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Càlcul Matricial d'Estructures 2.0, o CME2, és una aplicació per a la resolució 
d'estructures de barres desenvolupada amb el software matemàtic Matlab® de 
MathWorks®. CME2 permet calcular estructures de barres reticulades i articulades, tant 
planes com espacials, amb diferents condicions de contorn i diferents tipus de càrrega, als 
nusos i a les barres. L'aplicació ofereix, a més, un entorn de treball visual, amb la 
representació gràfica de l'estructura com a protagonista, amb la qual l'usuari interactua tot 
permetent una ràpida introducció i visualització de la informació. 
  
El seu disseny s'ha estructurat en diferents mòduls: 
 
- Un mòdul de càlcul estàtic, basat en el Mètode Matricial de Rigidesa 
(Direct Stiffness Method en anglès), i on es a partir de la definició de 
l'estructura i les seves sol·licitacions se'n calculen els moviments i 
esforços als extrems de barra, i les reaccions. 
 
- Un mòdul de càlcul on, partint dels moviments i esforços obtinguts al 
càlcul estàtic, es calculen i dibuixen els diagrames de les lleis d'esforços 
i la deformada per a cada barra. 
 
- Una interfase gràfica, o programa principal, que recopila i gestiona les 
dades introduïdes per l'usuari de manera gràfica, l'adapta i transmet als 
mòduls de càlcul i, finalment, en recull i mostra els resultats, de 
l'estructura global o en detall per a cada barra, també de forma gràfica, 
en dos i tres dimensions. 
 
S'ha tingut especial èmfasi en el disseny i desenvolupament de la interfase gràfica, 
sota les premisses de permetre'n un ús intuïtiu, facilitant-ne tant l'entrada de dades com la 
visualització dels resultats, i ésser fàcilment ampliable afegint-hi altres mòduls de càlcul. 
En aquest sentit, s'ha creat un codi ben estructurat i ric en comentaris que permet la seva 
llegibilitat, per tal de poder comprovar en tot moment el seu funcionament i, com es 
preveu, ampliar-ne les possibilitats de càlcul amb l'addició de nous mòduls. 
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CME2, which stands for Matricial Analysis of Structures 2.0, -Càlcul Matricial 
d’Estructures in catalan- is a computer application aimed at solving bar structures, which 
has been developed under MathWorks® Matlab®. CME2 allows calculation of flat or 
spatial reticulate or hinged bar structures, with different boundary conditions and different 
loads on the nodes and bars. In addition, the application offers a visual workspace, with the 
graphical representation of the structure as the leading element, with which the user 
interacts allowing for a rapid introduction and display of information.  
 
 Deign is structured in modules: 
 
- A static calculation module based on the Direct Stiffness Method. From 
the definition of the structure and its stresses, reactions, movements and 
strains at the ends of the bar are calculated. 
 
- A calculation module where, from the movements and strains obtained 
from the static calculation, stress-strain diagrams and deformation for 
each bar are calculated. 
 
- A graphic interface, or main program, that manages the user-entered 
data in a graphical way, processses it to feed the calculation modules, 
and then gathers and shows the results, also in a graphical way. The 
resulting 2D or 3D diagrams can refer to the structure as a whole, or 
represent the details for each bar.  
 
Special care has been taken in the design and development of the graphical 
interface, with the aim of allowing intuitive operation, ease of data introduction and result 
presentation, and remarkable expandability by addition of new calculation modules. In this 
regard, the resulting code is well structured and documented for the sake of readability, 
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ANNEXE 1. MANUAL DE L'USUARI DE L'APLICACIÓ 




El Mètode Matricial de Rigidesa defineix uns algorismes generals que, aplicats 
de manera sistemàtica, encaminen a la resolució de qualsevol estructura hiperestàtica. 
Es tracta d'un mètode que implica una gran quantitat de càlcul sistemàtic, i això fa que 
no sigui l'ideal per al càlcul manual. Si que ho és, en canvi, per a l'Anàlisi d'Estructures 
amb ordinador. Gràcies a l'evolució de la informàtica i l'escalada de potència de les 
darreres dècades, els ordinadors moderns poden resoldre fàcilment amb aquest 
mètode estructures complexes en un temps mínim. De fet, existeixen multitud de 
programes ja consolidats, tant comercials com gratuïts, basats en aquest mètode, i 
que han esdevingut eines indispensables dins de l'enginyeria. 
 
Per tant, és una necessitat dins de l'etapa universitària dels futurs tècnics, 
aprendre i comprendre els mètodes d'anàlisi, i en especial el Mètode Matricial de 
Rigidesa. L'ideal és que els estudiants no només practiquin l'exercici del càlcul amb 
eines informàtiques sinó que a més puguin conèixer i comprovar in-situ el seu 
funcionament. Aquesta es la raó de ser d'aquest Treball Final de Carrera. 
 
Els objectius proposats en aquest projecte no són els de tan sols l’ 
implementació dels algorismes de càlcul en un programa. Van més enllà, es pretén 
crear una eina docent pròpia, a mida, per a ús dels estudiants. Sota aquesta premissa 
es busca una eina senzilla, en el sentit d'amigable i intuïtiva, però sense renunciar a la 
potència, que permeti el càlcul de tot tipus d'estructures, amb les condicions de 
contorn i tipus de càrregues emprades als cursos d'estructures. I a més, que el seu 
codi sigui obert, llegible i entendible i, fins i tot, ampliable en el futur. 
  
El disseny del treball s'ha estructurat en parts diferenciades, o mòduls. S'ha 
independitzat d'aquesta manera els diferents càlculs de la interfase gràfica, permetent-
ne la seva substitució parcial o l'addició de noves funcionalitats. Cada part té la seva 
pròpia problemàtica i solució final, que es recull en aquesta memòria. Als diferents 
capítols i apartats es comenta el funcionament intern del programa, la base teòrica i 
justificació que el suporta. És un complement a la lectura del codi, els seus comentaris 
i el manual del programa, que és en definitiva l’autèntic treball dut a terme. 
 
L'aplicació Càlcul Matricial d'Estructures, o CME2, és el resultat d'aquest 
Treball de Final de Carrera. S'ha desenvolupat en primer lloc el mòdul de càlcul 
estàtic, basat en el Mètode Matricial de Rigidesa.  Pren com a referència una 
implementació anterior, creada pel tutor en la seva etapa d'estudiant. A partir d'aquí, 
s'ha escrit de nou tot el motor de càlcul estàtic, amb capacitat per calcular estructures 
en 2D i 3D, tot tipus de recolzaments: rígids, rodets simples i mòbils, elàstics, amb 
moviments imposats, etc. i diferents tipus de càrrega sobre les barres. Més endavant, 
s'ha creat la interfase gràfica. Dissenyada amb la simplicitat d'ús com a premissa 
màxima, ofereix un entorn de treball visual que permet introduir les dades i mostrar els 
resultats del càlcul de manera totalment gràfica i també numèrica. S'ha complementat 
amb el càlcul necessari per conformar les lleis analítiques d'esforços i deformacions, i 
els respectius diagrames i deformada per a cada barra a partir dels resultats del càlcul 
matricial. Finalment, s'ha validat el càlcul amb diferents exemples, tot comparant els 
resultats obtinguts amb altres aplicacions. 
 
 Per al seu desenvolupament s'ha fet servir com a eina el software Matlab. 
Matlab (abreviatura de Matrix Laboratori) és un software especialitzat en el càlcul 
matemàtic i científic, i que disposa d'un llenguatge de programació d'alt nivell propi, 
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similar al BASIC, en el qual s'ha desenvolupat íntegrament l'aplicació objecte d'aquest 
treball. Els avantatges de Matlab són que, com a eina matemàtica, ofereix una gran 
potència de càlcul: disposa de funcions integrades per al tractament  de matrius, 
vectors i funcions, trigonometria i altres, que simplifiquen enormement el codi del 
càlcul. Com a llenguatge de programació, la seva similitud amb BASIC el fa senzill de 
programar i d'entendre, i és un llenguatge amb el que els estudiants estan 








Els objectius són: desenvolupar un programa de càlcul matricial d'estructures 
per a la docència. A assolir en tres fases: 
 
 
- Desenvolupament d'un nucli de càlcul estàtic que: 
 
- Resolgui estructures de barres reticulades i articulades. 
- Implementi diferents condicions de contorn: encastament, rodet fixe i rodet 
mòbil inclinat. 
- Suporti càrregues als nusos i a les barres, puntuals i distribuïdes. 
- Codi compacte i eficient. 
 
- Desenvolupar una interfase gràfica amb: 
 
- Entrada de dades de manera gràfica, amb barres de botons i de text , 
basada en l'ús del ratolí sobre la gràfica. 
- Format d'arxius propi i possibilitat de guardar i recuperar les estructures 
creades. 
- Sortida gràfica i numèrica de resultats: reaccions, desplaçaments, 
deformades i lleis d'esforços. 
- Representació d'estructures tridimensionals de manera que es puguin rotar. 
 
- Validació del programa de càlcul i aplicació en estructures d’interès. 
 
 





3. DESCRIPCIÓ DEL MÈTODE MATRICIAL DE RIGIDESA  
 
 
El programa de càlcul objecte d'aquest treball, com molts altres, es basa en el 
Mètode Matricial de Rigidesa 
 
El Mètode Matricial de Rigidesa és la formulació sistemàtica del Mètode 
d'Equilibri, que permet la seva implementació directa en sistemes informàtics per 
resoldre estructures isostàtiques i hiperestàtiques. 
 
S'entén per resoldre, obtenir a partir de les dades de l'estructura i les seves 
sol·licitacions els moviments dels seus nusos, per reaccions als contorns i esforços en 
extrems de barra. 
 
El mètode es sustenta en el Principi de Linealitat i Superposició, la relació entre 
càrregues i deformacions -la rigidesa i la seva inversa, la flexibilitat- és lineal, per això 
es pot expresar en forma matricial; sota l'hipòtesis de que els moviments son petits en 
relació amb les dimensions de l'estructura, i els materials són elàstics. 
 
Bàsicament el Mètode es basa en la resolució del sistema d'equacions 
elàstiques que relacionen esforços i moviments dels extrems de les barres mitjançant 
la rigidesa, de forma matricial. 
 
Les incògnites són els moviments. El sistema permet trobar inequívocament els 
esforços a partir dels moviments, però a la inversa no hi ha una solució única, és 
indeterminat, la Matriu és singular. Per tal d'evitar aquest impediment i poder calcular 
els moviments, el mètode proposa treure del sistema els moviments bloquejats per les 
condicions de contorn (que per tant són nuls, o coneguts), i els esforços corresponents 
(que seran les reaccions), creant una nou sistema reduït que sí permet calcular-ne els 
moviments a través de la seva matriu inversa. Introduint els moviments obtinguts al 
sistema inicial, es poden calcular ara ja sí els esforços als nusos i entre ells les 
reaccions. Per a cada barra, el moviment dels nusos als quals està connectada permet 
per les mateixes equacions de l'elàstica, calcular els seus esforços d'extrems de barra. 
 
La implementació que s'ha fet en aquest treball del Mètode Matricial de 
Rigidesa permet el càlcul de: 
 
- Estructures lineals (bigues contínues) planes i espacials: parteix de les matrius per  
estructures tridimensionals, el codi analitza l'estructura i elimina les dimensions que 
no entren en joc del sistema, estalviant capacitat de càlcul i memòria. 
- Estructures reticulades i articulades: amb equacions elàstiques per a cada tipus de 
barra. 
- Gran varietat de condicions de contorn: nus lliure, rodet inclinat, recolzament 
simple, encastament, desplaçaments elàstics i girs lliures, girs elàstics i 
desplaçaments nuls, desplaçaments i girs elàstics, desplaçaments imposats i girs 
lliures, girs imposats i desplaçaments lliures, i desplaçaments i girs imposats. 
- Càrregues sobre les barres: càrregues puntuals en qualsevol direcció i punt de la 
barra, moment en qualsevol direcció aplicat sobre qualsevol punt de la barra, 
càrregues repartides amb qualsevol direcció i aplicades sobre qualsevol interval 
dins de la barra. 
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4.1. Llistat i descripció d'arxius. 
 
 
L'aplicació CME2 està composada pels següents arxius: 
 
 
- cme2.m:  Arxiu principal de l'aplicació. Conté la funció principal del 
programa i la major part del codi de la interfase gràfica. 
 
- cme2_calcul_estatic.m:  Conté la funció per al càlcul matricial estàtic. 
 
- dibuix_diagrames.m:  Conté la funció per al càlcul de les diferents lleis 
'esforços i deformacions. 
 
- dlgnus.m:    Conté la funció de la interfase gràfica que obre el quadre 
de diàleg per introduïr-hi les dades d'un nus. 
 
- dlgbarra.m:    Conté la funció de la interfase gràfica que obre el quadre 
de diàleg per introduir-hi les dades d'una barra. 
 
- dlgcarreganus.m:   Conté la funció de la interfase gràfica que obre el quadre
    de diàleg per introduir-hi les dades d'un nus. 
 
- dlgcarregabarra.m:   Conté la funció de la interfase gràfica que obre el quadre 
de diàleg per introduir-hi les dades d'una barra. 
 
- dlgopcions.m:   Conté la funció de la interfase gràfica que obre el quadre 
de diàleg per modificar les opcions del programa. 
 
- dibuix_contorn.m:   Conté la funció que crea l'objecte gràfic amb el dibuix dels 
nusos, representant la condició de contorn. 
 
- dibuix_carreganus.m:  Conté la funció que crea l'objecte gràfic amb el dibuix que 
representa les càrregues sobre els nusos. 
 
- dibuix_carregabarra.m:  Conté la funció que crea els objectes gràfics que 
representen la càrrega puntual i moment aplicat sobre de 
les barres. 
 
- dibuix_projectada.m:  Conté la funció que crea els objectes gràfics que 
representen la càrrega projectada sobre una barra. 
 
- dibuix_repartida.m:   Conté la funció que crea els objectes gràfics que 
representen la càrrega repartida sobre una barra. 
 
- nus.m:    Definició de la classe nus. Permet crear estructures de 
dades amb la informació referent als nusos, agrupant-les 




- barra.m:  Definició de la classe barra. Permet crear estructures de 
dades amb la informació referent a les barres, agrupant-
les en un únic objecte barra. 
 
- diagrama.m: Definició de la classe diagrama. Permet crear estructures 
de dades que continguin tots els diagrames i deformada, 
agrupant-les en un únic objecte diagrama. 
 
- opcions.mat: Arxiu on es guarda la configuració d'alguns dels 
paràmetres del programa. Si no hi és, es crea 
automàticament a l'iniciar l'aplicació. 
 
- logo.png:   Imatge de fons de la pantalla gràfica. 
 
- lapiz.png:   Icona del botó Crear. 
 
- editar.png:   Icona del botó Modificar. 
 
- goma.png:   Icona del botó Esborrar. 
 
- nudo.png:   Icona del botó Nus. 
 
- barra.png:   Icona del botó Barra. 
 
- carganudo.png:  Icona del botó Càrrega en nus. 
 
- cargabarra.png:  Icona del botó Càrrega en barra. 
 
-  rotula.png:   Icona del botó Extrems Articulats.  
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4.2. Esquema general de funcionament. 
 
 
Com es pot observar al següent esquema, l'aplicació està dissenyada perquè la 
interfase gràfica en sigui el gestor de tota la informació. Aquesta rep les dades de 
l'estructura de l'usuari (definicions de nusos, barres i càrregues) o des d'arxiu, i les hi 
mostra en pantalla. A l'executar el càlcul, envia les dades al mòdul de càlcul estàtic, 
que en retorna els resultats (reaccions, moviments i esforços en extrems de barra). 
Posteriorment envia les dades de tota l'estructura, juntament amb el resultat del càlcul 
estàtic, al motor de càlcul de les lleis d'esforços, que dibuixa els diagrames i la 
deformada per a totes les barres, en eixos locals de cada barra. La interfase gràfica els 
rota i col·loca a la seves respectives barres i els mostra en pantalla de manera global. 
Al clicar sobre una barra envia les dades de nou d'aquesta barra al motor de càlcul de 
les lleis d'esforços, que en retorna els diagrames i la deformada detallats amb els 
valors significatius, i l'informe en format de text amb les propietats i les lleis analítiques 
d'esforços, per a aquesta barra. La interfase les mostra en pantalla fins que es retorni 
al mode de presentació de l'estructura global. Al retornar del mode de presentació al 












MODE PRESENTACIÓ DE RESULTATS
ESTRUCTURA GLOBAL
SORTIDA GRÀFICA I NUMÈRICA
MODE PRESENTACIÓ DE RESULTATS
BARRA INDIVIDUAL
SORTIDA GRÀFICA I NUMÈRICA
INFORME PROPIETATS I LLEIS ANALÍTIQUES










4.3. Format de les dades. 
 
 
 CME2 treballa internament amb tot tipus de variables, però bàsicament la 
informació que manipula es la següent: 
 
- Definició de l'estructura: 
 
- Definició de nusos: número identificatiu, posició i condició de contorn. 
- Definició de barres: número, nus inferior i superior, articulats o no, i 
propietats mecàniques. 
- Càrregues sobre els nusos: forces i moments en cada direcció de 
l'espai. 
- Càrregues sobre les barres: forces, moments i càrregues distribuïdes, 
amb mòdul, vector direcció i situació relativa respecte els extrems de 
barra. 
 
- Resultat del càlcul estàtic: 
 
- Reaccions: forces i moments en cada direcció de l'espai. 
- Moviments: desplaçaments i girs dels nusos en cada direcció de l'espai. 
- Esforços en extrems de barra: esforços en ambdós extrems de cada 
barra, en cada direcció dels eixos locals. 
- Matriu de canvi de base per a cada barra: Matriu 3x3. 
 
- Resultat del càlcul de les lleis d'esforços i deformacions: 
 
- Gràfica del diagrama dels axils, amb punts singulars 
- Gràfica del diagrama dels tallants en y local, amb punts singulars. 
- Gràfica del diagrama dels tallants en z local, amb punts singulars. 
- Gràfica del diagrama del moment torçor, amb punts singulars. 
- Gràfica del diagrama del moment flector en y local, amb punts singulars. 
- Gràfica del diagrama del moment flector en z local, amb punts singulars. 
- Gràfica de la deformada en eixos locals. 




Per a la definició de l'estructura, CME2 treballa internament amb dos tipus 
d'estructures de dades. Aquestes estructures estan definides a les classes nus i barra. 
D'aquesta manera, les dades principals de l'estructura es guarden en dos úniques 
llistes, i cada cop que s'afegeix un nus o una barra el programa només n'ha de 
gestionar una única llista que conté totes les dades. Les càrregues, s’emmagatzemen 
juntament amb les dades del nus o barra que les suporten, de manera que al introduir-
les no es crea un nou element sinó que es s'assigna un valor al camp corresponent de 

























































Figura 4.3.2. Format de la informació sobre les barres. 
 
classdef nus 
%UNTITLED Summary of this class goes here 
% Detailed explanation goes here 
properties 
num=0; % Número de nus. 
posicio=[0,0,0]; % Posició a l'espai. 
contorn=0; % Tipus de contorn. 
rodet=[0,1,0]; % Vector normal al plànol de moviment del rodet, si n'hi ha. 
desp=[0,0,0,0,0,0]; % desplaçaments forçats si n'hi han. 
rig=[0,0,0,0,0,0]; % rigideses de contorn elàstic si n'hi ha. 
gir=0; % rotació del dibuix del nus. 
hg=[]; % handle de l'objecte hgtransform que conté el dibuix del nus.  
 hgc=[]; % handle de l'objecte hgtransform que conté el dibuix de la càrrega 
   aplicada al nus. 
puntual=[0,0,0]; % Càrrega puntual aplicada al nus. 






%UNTITLED Summary of this class goes here 
% Detailed explanation goes here 
properties 
num=0; % Número de barra. 
nusinf=0; % Número de nus inferior. 
nussup=0; % Número de nus superior. 
artinf=0; % Nus inferior articulat: 0=rígid, 1=articulat. 
artsup=0; % Nus superior articulat: 0=rígid, 1=articulat. 
color='k'; % Color de la barra. 
E=1; % Mòdul de Young. 
A=1; % Àrea de la secció. 
Iz=1; % Inèrcia en eix z. 
Iy=1; % Inèrcia en eix y. 
vectorIz=[0,0,1]; % Vector direcció de l'eix z de la secció. 
GIt=1; % Inèrcia a torsió. 
hg % handle a l'objecte gràfic de la barra. 
hgpuntual % handle a l'objecte gràfic de la càrrega puntual a 
la barra. 
hgmoment % handle a l'objecte gràfic del moment a la barra. 
hgrepartida % handle a l'objecte gràfic de la càrrega 
repartida. 
hgprojectada % handle a l'objecte gràfic de la càrrega repartida 
 projectada. 
puntual=[0,0,-1,0,0]; % Càrrega puntual: mòdul, vector direcció 
x,y,z i distància al nus inferior. 
moment=[0,0,0,1,0]; % Moment aplicat a la barra: mòdul, vector 
  direcció x,y,z i distància al nus inferior. 
repartida=[0,0,-1,0,0,0]; % Càrrega repartida: mòdul, vector 
  direcció x,y,z i distància al nus 
  inferior i superior. 
projectada=[0,0,-1,0,0,0]; % Càrrega repartida peojectada: mòdul, 
                                       vector direcció x,y,z i distància al 







Tota la informació sobre els nusos es guarda a la llista nusos, i tota la 
informació sobre les barres a la llista barres. 
 
 La informació sobre el resultat del càlcul estàtic s’emmagatzema de la següent 
manera: 
 
- Retorn_reaccions: vector n*6 amb les reaccions als nusos. 
- Retorn_moviments: vector n*6 amb desplaçaments i girs. 
- Retorn_esforcos_barres: matriu N*12 amb els esforços als extrems de les bares. 
- TL2G:   matriu 3*3*N amb les matrius de canvi de base local a 
global de cada barra. 
 
 
La informació resultant del càlcul de les lleis d'esforços i deformada 
s’emmagatzema en una altra estructura de dades, la classe diagrama, que conté un 
camp per a cada tipus de diagrama. Les dades que conté principalment són els 






























Figura 5.3.3. Format de la informació dels diagrames. 
 
Per tal de que les dades siguin compartides i accessibles per a totes les 
funcions internes, tota la informació es declara com a global dins de l'espai de treball 
de cme2, o sigui de la interfase gràfica. Quan es crida a funcions externes, com ara els 
motors de càlcul, s'ha d'incloure la informació, car no és visible des de funcions 
externes. De fet, la informació referent a les dades de l'estructura que fa servir el motor 
de càlcul està en un format diferent, en forma de llistes i matrius. S'ha de fer la 
conversió abans de cridar-lo. 
classdef diagrama 
%UNTITLED Summary of this class goes here 
% Detailed explanation goes here 
properties 
num=0; % Número de la barra a la qual pertanyen els diagrames. 
hgN=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb el diagrama 
  d'axils. 
hgTy=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb el diagrama de 
   tallants en y. 
hgTz=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb el diagrama de 
   tallants en z. 
hgMx=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb el diagrama de 
   moments en x. 
hgMy=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb el diagrama de 
   momentss en y. 
hgMz=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb el diagrama de 
   moments en z. 
hgdeformada=[]; % Handle de l'objecte hgtransform amb la 
      deformada. 
Mmax=0; % Moment màxim absolut. 
Tmax=0; % Axil o tallant màxim absolut. 
Dmax=0; % Desplaçament màxim absolut. 
Oini=[0,0]; % Girs y i z a l'extrem inicial de la barra. 







5. LA INTERFASE GRÀFICA 
 
 
5.1. Principis de funcionament. 
 
 
Com s'ha explicat al capítol anterior, la interfase gràfica és la funció principal 
del programa, l'encarregada de gestionar i coordinar la informació. A més, s'encarrega 
de crear i gestionar la finestra principal i tots els seus objectes gràfics que la 
componen i els que representen la informació, "l'estructura" que es veu en pantalla. 
 
Per entendre el seu funcionament, s'ha de tenir ben present com gestiona 
Matlab els objectes gràfics i la seva interacció amb l'usuari. 
 
Un objecte gràfic dins de Matlab és qualsevol entitat que es mostra en pantalla: 
des d'una finestra, passant per els botons, les caixes de text, les gràfiques i fins i tot 
les línies, els textos i els dibuixos en general. Com a objectes, tenen la seva entitat, 
poden emmagatzemar dades i executar codi quan s'interactua amb ells, per exemple 
clicant-los amb el ratolí. Es poden crear, copiar i destruir. Per manipular-los cada 
objecte disposa d'un identificador o handle. 
 
A l'iniciar l'aplicació, el primer que fa el programa, després de declarar les 
variables globals, és crear la finestra principal, la barra de botons superior, la gràfica i 
la resta de botons; i els assigna a cadascun la part de codi que han d'executar quan 
s’interactuï amb ells. Després d'això el codi principal acaba, i el programa queda a 
l'espera de que s’interactuï amb els seus components gràfics. No es tracta d'un 
programa lineal com ho són els motors de càlcul. Hi ha funcions assignades per a 
cada objecte gràfic. Com que les principals variables i la informació de l'estructura 
s'han declarat com a globals, són accessibles des de les funcions de tots els objectes 
gràfics. 
 
Igualment, quan en el procés d'edició d'una estructura es crea un nus, una 
barra, una càrrega o un diagrama, a cadascun d'aquests se li assigna un objecte 
gràfic. Aprofitant aquesta condició s'aconsegueix que, per exemple, els nusos i les 
barres responguin amb una acció quan se'ls cliqueja. 
 
La interfase gràfica aprofita un tipus d'objecte gràfic molt especial: l'objecte 
hgtransform. Aquest objecte es fa servir per construir la representació dels nusos, les 
càrregues de tot tipus, els diagrames i la deformada. És un objecte contenidor, permet 
agrupar altres objectes com ara línies i fer que es comportin com un de sòl. A més, 
aquest objecte permet el seu desplaçament dins de la gràfica i fins i tot es pot rotar 
assignant-li una matriu de gir. D'aquesta manera es poden col·locar els nusos a la 
seva posició, orientar els contorns, o visualitzar els diagrames i la deformada, que 
estan definits individualment en eixos locals de cada barra, al seu lloc dins de la 
representació en eixos globals. 
 
Aquest és el mecanisme en el que es basa la interfase gràfica: es creen 
objectes gràfics i se'ls assigna un codi (una funció) que executa una acció quan es 
requereix. Dins d'aquest codi s'inclouen encaminadors que, depenent de l'estat de, per 
exemple, els botons de la barra superior, executaran una acció o una altra. Per 
exemple al clicar sobre un nus es por editar, o es pot esborrar, i també es pot iniciar el 




Com que cada objecte gràfic té el seu codi associat, hi ha una gran quantitat de 
funcions al llarg del programa. Per tal de fer-lo comprensible s'ha estructurat el codi 
font, agrupant-les en els apartats següents, i dividint el codi amb marcadors per poder-
les localitzar ràpidament: 
 
- Funció que s'executa a l'inici, definició de l'entorn gràfic. 
- Creació i accions sobre la finestra principal, redimensionament, control del ratolí i 
teclat, etc.. 
- Creació i accions de la barra d'eines i els seus botons. 
- Creació i accions de la barra de menús. 
- Creació i accions sobre el panell que conté les gràfiques, les coordenades i la 
precisió. 
- Creació i accions sobre el panell que conté els botons que controlen les vistes i els 
modes edició/presentació de resultats. 
- Creació i accions sobre el panell que conté els botons que controlen els resultats 
que es mostren. 
- Creació i accions que s'executen amb el botó calcular. 
- Creació i modificació dinàmica de nusos. 
- Creació i modificació dinàmica de barres. 




5.2. Disseny de la interfase gràfica: llistat i descripció de les parts. 
 
 
La interfase la conformen una finestra principal i una sèrie d'elements 
continguts fixes, així com quadres de diàleg, amb els quals l'usuari pot interaccionar 
per introduir les dades. 
 
La finestra principal es crea i defineix just a l'inici de l'aplicació, tot seguit ho fan 
la resta d'elements. 
 
 
 Figura 5.2.1. Disseny de la finestra principal i enumeració de les parts. 
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1.  Finestra principal: Conté la resta d'objectes gràfics. El tamany inicial de la 
finestra es crea amb unes dimensions inicials de 1272x618 píxels, de manera 
que hi cap en la pantalla mínima dels ordinadors actuals. El seu tamany es por 
modificar, maximitzar o lligar a l'entorn de treball de Matlab, els elements 
gràfics es reordenen en torn de la pantalla gràfica al fer-ho. Com a títol 
presenta el nom del programa i tot seguit el nom de l'estructura en la qual 





   Figura 5.2.2. Finstra principal reduïda al mínim. 
 
 
2. Pantalla gràfica: Suporta la introducció i visualització de nusos, barres, 
càrregues, etc.. en el mode d'edició de l'estructura, i la visualització de tota la 
informació al mode de presentació de resultats de l'estructura global. S'ha 
maximitzat el seu tamany per donar la màxima resolució i detall. Acompanyen a 
la pantalla gràfica els eixos de coordenades i, per sota, quatre caixes de text 
que contenen corresponents a les coordenades X, Y, Z i a la precisió, 
respectivament. És la solució adoptada per poder introduir la tercera dimensió. 
Amb el moviment del ratolí, el contingut de les caixes de text s'actualitza en 
temps real amb les coordenades. En mode de visualització 2D, queden dos 
desactivades, no es poden modificar, només llegir, i la tercera, corresponent a 
la dimensió perpendicular al plànol de visualització queda oberta per poder 
introduir la coordenada en aquest eix on es situaran els nusos que es creïn. En 
el procés de creació d'un nus, la posició que se li assigna s'extreu d'aquestes 
caixes de text. La quarta defineix la precisió, d'aquesta manera els nusos 










3. Barra de botons superior: És una barra d'icones que permet seleccionar 
l'acció i l'objecte de l'acció que es vol dur a terme ràpidament. Es divideix en 
quatre grups. El primer fa referència a les accions: Crear, modificar i esborrar. 
El segon a l'objecte de les accions: nusos, barres, càrregues als nusos i 
càrregues a les barres. El tercer és un únic botó que permet l'opció de que els 
extrems de barra es creïn en endavant siguin articulats. El quart i últim grup 
permeten fer zoom i desplaçaments a la pantalla gràfica. En mode edició, tots 
els botons estan activats, en el sentit de que són manipulables, en mode de 









4. Grup de botons de control de vista: Situats a banda dreta superior. Els 
botons d'aquest grup permeten canviar entre els modes d'edició de l'estructura i 
el de presentació de resultats del càlcul; entre els diferents punts de vista 2D: 
XY, XZ i YZ o 3D. Addicionalment, permet activar i desactivar la reixeta com a 
ajuda en la precisió a l'hora de col·locar els nusos sobre la gràfica, i centrar el 










5. Grup de botons de control de la gràfica: Situats a banda dreta, controlen la 
informació gràfica que es mostra al mode de presentació de resultats. 






  Figura 5.2.6. Botons de control de la gràfica. 
 
 
6. Botó càlcul: A la part dreta inferior, executa el càlcul i passa al mode de 





    Figura 5.2.7. Botó Càlcul. 
 
 
7. Barra de menús: Sota la barra de títol de la finestra. Composta pels menús 
Arxiu i Opcions. El menú Arxiu conté 5 sub-menús: Nou, Carregar, Guardar, 
Guardar com a... i Sortir. Les accions dels sub-menú Nou i Sortir despleguen 
un quadre de diàleg demanant la confirmació, per evitar perdre el disseny 
d'estructura amb el que s'estigui treballant per accident. Els sub-menús 
















8. Pantalla de presentació de resultats en detall per barra: S'accedeix a 
aquesta pantalla si en el mode de presentació es clica sobre una barra. 
Presenta una pantalla partida verticalment. A banda esquerre amb les 
representacions de la barra en eixos XY local a part superior i XZ locals a la 
inferior i els diagrames i deformada seleccionats. A la meitat dreta de la 
pantalla es mostra una caixa de text amb un informe amb les propietats físiques 
i mecàniques de la barra, eixos locals, esforços i deformacions en extrem de 
barra, i les lleis analítiques dels diagrames d'esforços i deformada, amb punts 
singulars. S'ha fet d'aquesta manera, en mode text, per tal de que sigui 
seleccionable, copiable i exportable. Es retorna al mode de presentació de 












A més dels elements gràfics de la finestra principal, per a poder introduir les 
dades numèriques corresponents a les magnituds que defineixen les càrregues o 
poder editar els nusos i les barres, o les opcions del programa, es despleguen els 
quadres de diàleg. Les funcions que creen els quadres s'han externalitzat en arxius de 
codi separats, per tal d'evitar sobrecarregar l'arxiu principal. A l'igual que la finestra 
principal, es creen dinàmicament. El codi crea la finestra i els objectes gràfics que 
l’omplen i espera que es premin els botons Acceptar o Cancel·lar, o bé les tecles 





Quadre de diàleg d'edició de nus: Permet modificar la posició indicant les 
coordenades manualment mitjançant quadres de text, i permet seleccionar la 
condició de contorn d'una llista. Segons la condició seleccionada, es mostren  









 Figura 5.2.10. Quadre de diàleg d'edició de nus. 
 
 
Quadre de diàleg d'edició de barra: a la part superior permet modificar amb 
quins nusos es connecta la barra i si els extrems corresponents son articulats o 
per contra són rígids. A la part inferior permet definir les propietats mecàniques 
de la barra. Per tal d'evitar la feina de repetir les mateixes dades a totes les 
barres s'ha donat l'opció de copiar-les. Seleccionant el número de barra i 
prement el botó Importar de barra es copien les propietats de la barra escollida. 
Això no fa que al canviar les propietats de la barra copiada els canvis es 





  Figura 5.2.11. Quadre de diàleg d'edició de barra. 
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Quadre de diàleg d'edició de càrregues al nus: Amb un disseny mínim per a 
introduir-hi les càrregues puntuals i els moments, botons d'acceptar i cancel·lar. 









Quadre de diàleg d'edició de càrregues sobre la barra: Permet afegir els 
tipus de càrrega suportats, que es defineixen amb la distància als extrems de la 












5.3. Procés de creació de nusos. 
 
 
 El procés de creació d'un nus arrenca quan, en mode d'edició i amb els botons 
de la barra superior crear i nus seleccionats es clica sobre la pantalla gràfica. Al fer-ho, 
es llegeixen les coordenades de les caixes de text inferiors, es crea un nou element 
nus a la llista de nusos assignant-li la posició i es crea i es col·loca un objecte gràfic 





 Figura 5.3.1. Procés de creació de nusos. 
 
 
 La funció encarregada de crear l'objecte hgtransform que representa el nus és 
la funció dibuix_contorn, que es troba en un arxiu extern amb el mateix nom. La 
condició de contorn per defecte del nus creat és la de nus lliure, i es representa amb 
una creueta. 
 
 Un cop situat el nus a l'espai es pot editar. Per fer-ho s'han de seleccionar en 
mode d'edició els botons Modificar i Nus a la barra de botons superior. 
Automàticament tots els objectes gràfics que representen nusos canvien de color, per 
indicar que s'està en disposició d'editar els nusos. Si es clica ara sobre un nus s'obrirà 
el quadre de diàleg d'edició del nus, on es pot modificar la posició i seleccionar la 









Les condicions de contorn possibles son: 
 
 
1. Nus lliure 
2. Rodet inclinat 
3. Recolzament simple 
4. Desplaçaments elàstics i girs lliures 
5. Girs elàstics i desplaçaments nuls 
6. Desplaçaments i girs elàstics 
7  Desplaçaments imposats i girs lliures 
8. Girs imposats i desplaçaments lliures 





 Figura 5.3.3. Tipus de condicions de contorn. 
 
 
 Al tancar el quadre de diàleg, amb el botó Acceptar o prement la tecla Retorn, 
s'executa la funció dibuix_contorn que en retorna el handle del dibuix corresponent, i 
es col·loca en les seves coordenades. Es guarda la posició i el handle del dibuix a les 
dades del nus. A l'objecte hgtransform creat se li designa, a més, les funcions que ha 
de suportar com a objecte gràfic a fi de que respongui als clics del ratolí, la funció 
clic_nus, que discriminarà, segons l'estat de la barra de botons superior, quina acció 
dur a terme. 
 
 
 Per esborrar els nusos, d'igual manera, es seleccionen els botons Esborrar i 
Nus a la barra de botons superior. El colors dels nusos canvia a vermell, per tal de que 
no hi hagi confusió. Al clicar sobre un nus, la funció clic_nus, encamina el programa 
per esborrar la referència al nus de la llista de nusos i eliminar l'objecte gràfic. També 
s'eliminen les seves càrreguesi les barres que estiguesin connectades junt amb les 




5.4. Procés de creació de barres. 
 
 
´ Per crear una barra és necessari definir dos nusos. No es pot fer d'altra manera 
que seleccionant-ne un primer, el nus inferior, i l'altre després, el superior. 
 
 El procés comença quan, en mode d'edició i els botons de la barra superior 
Crear i Barra, es clica sobre el primer nus. El nus reacciona executant la funció 
clic_nus, al igual que en l'apartat anterior, que en aquest cas dirigeix cap al codi que 
crea una nova barra. El programa crea un objecte gràfic línia, amb un dels extrems fixe 
a la posició del primer nus i activa la bandera flagbarra. Amb la bandera activada, la 
funció que controla el moviment del ratolí (la mateixa que actualitza la posició a les 
caixes de text inferior) cada cop que es mou el ratolí assigna la posició del cursor al 
segon extrem de la línia, creant la il·lusió de que el ratolí arrossega la barra. La 
bandera també fa que la propera vegada que es cliqui sobre un nus la funció que 
s'executa canvií per crear ara un nou objecte línia que uneixi els dos nusos, i afegir un 
nou element a la llista de barres. La línia "mòbil" s'elimina i es torna a desactivar la 
bandera. 
 
 En el moment de clicar sobre el primer o el segon nus, si s'ha seleccionat el 
botó de la barra superior per a que l'extrem de barra sigui articulat, la barra es crea 






 Figura 5.4.1. Procés de creació de barres. 
 
 
Per editar les barres, de manera anàloga amb els nusos, s'ha de seleccionar 
els botons Modificar i Barra a la barra de botons superior, canviant el color de totes les 
barres per indicar l'acció disponible. L'objecte barra té assignada una funció, en aquest 
cas clic_barra, que respon al clic i encamina l'acció. S'obre el quadre de diàleg d'edició 
de barres, on es pot modificar la definició de la barra. Al tancar el quadre de diàleg, es 
modifica l'element barra corresponent de la llista de barres amb els nous paràmetres 
es redibuixa la barra per si de cas s'han modificat els nusos als que es connecta. Si 
s'ha modificat la propietat color, el color amb el que es representa la barra, per defecte 
negre, canvia per diferenciar-la visualment de la resta. 
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 Per a esborrar-les, si s'està en mode d'edició i s'han seleccionat els botons 
Esborrar i Barra, totes les barres canviaran de color per indicar l'acció. Al clicar sobre 
una barra la funció clic_barra encamina el programa, que elimina l'element 




 Figura 5.4.2. Edició de barres. 
 
 
5.5. Procés d'introducció de càrregues als nusos. 
 
 
Les càrregues als nusos s’emmagatzemen com un camp dins de l'estructura de 
dades que defineix els nusos. Quan s'introdueix o es modifica una càrrega el programa 
modifica aquests camps. La seqüència és la següent: Al clicar sobre un nus, en mode 
d'edició i amb els botons Crear i Càrrega en nus de la barra de botons superior 
seleccionats, la funció clic_nus encamina el programa, que obre el quadre de diàleg 
d'edició de càrrega en nus. Al contrari que amb la creació de nusos i barres, no es 




Figura 5.5.1 Procés d'introducció de càrregues als nusos. 
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 Paral·lelament, si ja s'ha creat una càrrega sobre un nus, de qualsevol tipus, al 
clicar-la en mode d'edició, i amb els botons Editar i Càrrega en nus de la barra de 
botons seleccionats, amb el conseqüent canvi de color de totes les càrregues en tots 
els nusos, s'obre el quadre de diàleg d'edició de càrrega en nus. A l'introduir la 
càrrega, s'executa la funció dibuix_carreganus que crea l'objecte gràfic que representa 
la càrrega. Cal mencionar que es crea un únic objecte per a totes les càrregues d'un 
mateix nus, d'aquesta manera s'aconsegueix reduir el nombre d'elements i que 





 Figura 5.5.2. Edició de càrregues a les nusos. 
 
 
 Per esborrar les càrregues s'ha de seleccionar en el mode d'edició els botons 
de la barra superior Esborrar i Càrrega en nus. El color de les càrregues als nusos de 
tots els nusos canvia per indicar l'acció triada. Si es clica sobre les càrregues d'un nus 
se n'eliminaran totes les càrregues sobre aquest nus, car com ja s'ha comentat totes 
les càrregues formen part d'un únic bloc. El programa posa a cero els camps 
corresponents a la càrrega de l'element de la llista de nusos corresponent i elimina 
l'objecte gràfic. Per esborrar només alguna de les components de la càrrega en un 
nus, es pot fer igualment editant-la per posar-la a cero. Si al tancar el quadre d'edició 
de càrregues en nus s'han posat totes les càrregues a cero, el programa esborra 




5.6. Procés d'introducció de càrregues a les barres. 
 
 
 Al igual que passa amb els nusos, les càrregues sobre les barres 
s’emmagatzemen en un camp de l'estructura de dades que defineix les barres. Per 
crear una càrrega sobre una barra, en mode d'edició i els botons de la barra superior 
Crear i Càrrega en barra seleccionats, al clicar sobre una barra la funció clic_barra 
encamina el programa, que obre el quadre de diàleg d'edició de càrregues en barra. 






 Figura 5.6.1. Procés d'introducció de càrregues a les barres. 
 
 
Paral·lelament, per editar les càrregues d'una barra, en mode edició i amb els 
botons Modificar i Càrrega en barra seleccionats, totes les càrregues sobre barres 
canvien de color, al clicar sobre qualsevol de les càrregues d'una barra, en aquest cas 
la funció clic_carregabarra, que executa l'objecte gràfic que representa la càrrega 
encamina el programa, que obre el quadre de diàleg. Al sortir del quadre de diàleg 
acceptant es modifiquen els camps de l'element de la llista de barres corresponent 
amb els nous valors, s'elimina la representació de la càrrega per redibuixar-la amb la 
nova configuració. Els encarregats de dibuixar els objectes gràfics en aquest cas són 
diferents funcions per a diferents càrregues: dibuix_carregabarra crea els objectes que 
representen la càrrega puntual i el moment, dibuix_repartida l'objecte que representa 
la càrrega repartida i dibuix_projectada els objectes que representen la projectada. Per 
tant seran objectes diferents. Això és així, perquè al canviar l'escala de la pantalla 






 Figura 5.2.10. Edició de càrregues a les barres. 
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Per esborrar totes les càrregues d'una barra, al clicar sobre qualsevol 
d'aquestes en mode edició i amb els botons Esborrar i Carrega en barra activats, el 
color canvia per indicar l'acció seleccionada, s'executa clic_carregabarra que 
encamina el programa, que posa a cero tots els camps de càrrega de l'element barra 




5.7. Càlcul i mostra de resultats generals. 
 
 
Al prémer el botó Càlcul, es produeixen una sèrie d'accions. Primer de tot 
s'esborren resultats anteriors, si n'hi han. Després s'adapten les dades de nusos i 
barres al format de la funció de càlcul cme_calcul_estatic, i s'executa. Amb els 
resultats del càlcul es dibuixen les reaccions. Per fer-ho es crea una nova llista: 
hgreaccions, on s’emmagatzemen els identificadors dels objectes gràfics que les 
representen. La funció encarregada de crear els objectes gràfics és la funció externa 
dibuix_carreganus, la mateixa utilitzada per crear les representacions de càrregues als 
nusos. Per representar els diagrames i la deformada sobre la representació de 
l'estructura en pantalla, s'executa la funció externa dibuix_diagrames per a les dades i 
resultats del càlcul estàtic de cada barra. La funció retorna elements de la classe 
diagrama, que s’emmagatzemen a la llista diagrames. La classe diagrama és una 
estructura de dades on s'agrupen tots els diagrames d'una barra i la seva deformada 
en un únic element, juntament amb els valors màxims d'axils, tallants i moments, que 
serviran per dimensionar l'escala de representació de manera proporcional al tamany 
de l'estructura. S'escala i es col·loquen els diagrames a cada barra. Finalment s'activa 
el mode de presentació. 
 
En mode presentació es poden seleccionar les gràfiques i resultats que es 
volen visualitzar. L'efecte s'aconsegueix simplement activant o desactivant 
selectivament la visibilitat dels objectes que representen cada tipus d'informació amb 
el grup de botons de control de la gràfica, situats a la part dreta de la pantalla. 
 
Durant la presentació de resultats, es pot modificar l'escala d'exageració de la 




Figura 5.7.1. Mostra de resultats general. 
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5.8. Mostra de resultats en detall. 
 
 
Per tal de mostrar els resultats en detall quan es clica sobre una barra en el 
mode de presentació de resultats s'executa la funció resultat_barra.  Es desactiva la 
visibilitat de la pantalla gràfica principal i de tots els objectes que hi conté. La meitat 
esquerra de la pantalla està formada per dues gràfiques diferents, una per a cada pla, i 
que han estat creades des de l'inici de l'aplicació, encara que inactives. La meitat dreta 





 Figura 5.8.1. Mostra de resultats en detall. 
 
 
Per representar la barra a les gràfiques, es dimensiona primer l'espai de la 
gràfica i es creen els objectes línia que representen la barra a cada gràfica i text títol. 
La línia i l'espai de la gràfica són fixes, iguals per a totes les barres, de manera que no 
és coherent amb les dimensions reals de la barra. Finalment es crida a la funció 
dibuix_diagrames que recalcula els diagrames i la deformada per a la barra 
seleccionada. Al fer-ho es demana a la funció que retorni, amés, l'informe en format 
text amb les lleis analítiques, màxims, mínims i ceros de la barra. La funció 
dibuix_diagrama,discrimina quan se la crida amb un sòl paràmetre de sortida 
(l'element de la classe diagrama que conté els diagrames i la deformada), o dos 
paràmetres (element diagrama i informe de text). Al fer-ho, a més, enriqueix la 
representació dels diagrames i la deformada amb marques als punts singulars i els 
seus valors numèrics, de manera que se'n mostra una versió més detallada dels 
diagrames i la deformada. Un cop obtinguts els diagrames, s'assignen a les gràfiques 
corresponents, s'escalen i col·loquen al seu lloc. L'informe de text es complerta amb 
altra informació de la barra: longitud, propietats mecàniques, eixos locals i esforços i 
moviments en eixos locals i globals per a cada extrem; i s’assigna a la caixa de text. El 




























































Figura 5.8.2. Exemple d'informe de resultats d'una barra. 





Mòdul de Young E= 1 
Àrea de la secció= 1 
Moment d'Inèrcia Iz= 1, direcció (0,0,1) eix Z local 
Moment d'Inèrcia Iy= 1 




x'=(1,0,0); y'=(0,1,0); z'=(0,0,1) 
 
ESFORÇOS I MOVIMENTS A L'EXTREM INFERIOR EN EIXOS LOCALS/GLOBALS: 
 
Extrem rigid al nus nº 2, posició en eixos globals: (-1.5,2.5,0) 
Forces: (0.53021,0.99662,0) / (0.53021,0.99662,0) 
Moments: (0,0,-0.075216) / (0,0,-0.075216) 
Desplaçaments: (2.2118,-2.4916,0) / (2.2118,-2.4916,0) 
Girs: (0,0,-1.2801) / (0,0,-1.2801) 
 
ESFORÇOS I MOVIMENTS A L'EXTREM SUPERIOR EN EIXOS LOCALS/GLOBALS: 
 
Extrem rigid al nus nº 3, posició en eixos globals: (1.5,2.5,0) 
Forces: (-0.53021,1.5034,0) / (-0.53021,1.5034,0) 
Moments: (0,0,-0.68492) / (0,0,-0.68492) 
Desplaçaments: (0.62114,-3.7584,0) / (0.62114,-3.7584,0) 
Girs: (0,0,0.055391) / (0,0,0.055391) 
 
DIAGRAMES D'ESFORÇOS I DEFORMADA EN EIXOS LOCALS: 
 
N(x=0...3) = - 0.53021                                                                                                                                        
Nmin =N(x=0) =-0.53021                                                                                                                                        
Nmax =N(x=0) =-0.53021                                                                                                                                        
Ty(x=0...1.5) = + 0.5*x - 0.99662 
Ty(x=1.5...3) = + 0.5*x + 0.0033784                                                                                            
Tymin =Ty(x=0) =-0.99662                                                                                                                                      
Tymax =Ty(x=3) =1.5034                                                                                                                                        
Ty = 0 en x =1.5                                                                                                                                              
Mz(x=0...1.5) = - 0.25*x^2 + 0.99662*x + 0.075216 
Mz(x=1.5...3) = - 0.25*x^2 - 0.0033784*x + 1.5752                                                              
Mzmin =Mz(x=3) =-0.68492                                                                                                                                     
Mzmax =Mz(x=1.5) =1.0076                                                                                                                                     
Mz = 0 en x =2.5034                                                                                                                                           
Øz(x=0...1.5) = - 0.083333*x^3 + 0.49831*x^2 + 0.075216*x - 1.2801 
Øz (x=1.5...3) = - 0.083333*x^3 - 0.0016892*x^2 + 1.5752*x - 2.4051                            
dx(x=0...3) = - 0.53021*x + 2.2118                                                                                                                          
dxmax =dx(x=3) =0.62114                                                                                                                                       
dy(x=0...1.5) = - 0.020833*x^4 + 0.1661*x^3 + 0.037608*x^2 - 1.2801*x - 2.4916 
dy(x=1.5...3) = - 0.020833*x^4 - 0.00056306*x^3 + 0.78761*x^2 - 2.4051*x - 1.9291 
dymax =dy(x=1.8849) =-3.9308              
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Quan es clica sobre les gràfiques es retorna al mode de presentació de 
resultats de l'estructura global. Es destrueixen el contingut de les gràfiques i del 





5.9. Moviment i zoom. 
 
 
La gràfica principal permet seleccionar la part de plànol de vista 2D que es 
visualitza en qualsevol moment, mitjançant el moviment i el zoom. Matlab disposa de 
mètodes per fer-ho, però s'ha renunciat al seu ús degut a que, si es deixa la tasca en 
mans de Matlab aquest interfereix tot creant efectes estranys i perdent el control de la 
representació. S'aconsegueix el mateix efecte, controlant en tot moment la 
representació reprogramant les funcions a mida, basada en el control del ratolí. 
 
Quan es clica, les propietats de l'objecte gràfic de la finestra principal permeten 
detectar-ne el moviment, quin botó s'ha fet servir i quantificar el moviment de la rodeta. 
Per implementar la funció de moviment es detecta quan s'ha clicat amb el botó central 
(també pot ser amb els botons esquerre i dret a l'hora), guardant la posició dins de la 
gràfica. Quan es mou el ratolí es llegeix de nou la posició i se'n extreu la guardada, 
obtenint una diferència de posició. El moviment s'efectua aplicant als límits de la 
gràfica aquesta diferència, creant l'efecte. D’igual manera si es selecciona el botó 
Moure's a la barra de botons superior, en aquest cas es detecta la pulsació del botó 
esquerre. 
 
Per crear l'efecte de zoom, es detecta el moviment de la rodeta, o clics dels 
botons esquerre i dret si s'ha seleccionat un dels botons Apropar o Allunyar de la barra 
de botons superior. Igualment s'actua sobre els límits de la gràfica.  
 
El botó Centrar actua recalculant les dimensions de l'estructura: posicions dels 
nusos màximes i mínimes a cada eix, i redimensionant la gràfica en conseqüència, 




5.10. Vista 2D en diferents plànols. 
 
 
S'ofereix la possibilitat de representar l'estructura en diferents plànols, el que 
anomeno vistes 2D. En Matlab, però, totes les representacions gràfiques són de fet 
tridimensionals, cada objecte gràfic conté una posició als tres eixos de l'espai. Tots els 
modes de vista, fins i tot el 3D, fan servir la mateixa gràfica amb els mateixos objectes 
gràfics. Aquests es poden redibuixar per adequar-ne la presentació a la vista, però 
bàsicament es tracta del mateix espai i la mateixa representació de l'estructura, el que 
canvia és el punt de vista. 
 
La propietat View de l'objecte gràfic que és la gràfica permet seleccionar el punt 
de vista de forma mols simple, amb dos paràmetres: azimut i elevació, amb valors de 0 
i 90 respectivament per al plànol XY, 0 i 0 per al XZ i 90 i 0 per al YZ. Simplement 





Es complerta el canvi de vista, amb el centrat de la representació i 
redimensionament de les dimensions de la gràfica, per evitar que es distorsioni 
treballant els diferents eixos amb diferents escales. 
 
Quan es llegeix la posició del ratolí sobre la gràfica, retorna la posició als eixos 
del plànol de representació. Lògicament no es pot tenir una lectura en la tercera 
dimensió, per això s'han creat les caixes de text sota la gràfica que contenen les 
coordenades, perquè la tercera dimensió sigui editable i d'aquesta manera poder 
















Figura 5.10.3. Vista d'objecte tridimensional al pla YZ. 
 
 
S'ha de tenir en compte que en les vistes als plànols XY i YZ el sentit positiu del 
tercer eix, Z i X respectivament, no es el mateix que el del l'eix Y de la vista al plànol 





5.11. Vista 3D. 
 
 
Tal com s'ha explicat a l'apartat anterior corresponent als modes de vista 2D,  a 
Matlab de fet totes les gràfiques son tridimensionals, l'únic que canvia és la 
perspectiva. Les vistes en 2D simplifiquen la visualització i permeten l'entrada de 
coordenades amb ratolí en estructures planes, però no permeten una representació 
complerta i clara d'estructures tridimensionals. 
 
Per seleccionar la perspectiva tridimensional de la gràfica, es pot aconseguir 
modificant les mateixa propietat View que en el cas 2D. Però, Matlab ofereix una 
alternativa que es la que finalment es fa servir, ja que ofereix alguns avantatges. Les 
propietats que modifiquen el punt de vista en tres dimensions són: CameraTarget, 
CameraPosition i CameraUpVector. 
 
La propietat CameraTarget defineix el punt que s'observa, que serà el central 
de la representació de l'estructura, amb posició en les tres coordenades de l'espai. 
 
La propietat CameraPosition defineix el punt de vista de l'observador. Així la 
línia visual seria la que uneix els punt que s'observa definit amb CameraTarget i el de 
l'observador amb CameraPosition. 
 
La tercera propietat CameraUpVector defineix l'eix vertical, i ens permet 
aconseguir una projecció axonomètrica definir com a vector vertical l'eix Y. 
 
L'efecte de zoom, a l'igual que a les vistes 2D s'aconsegueix modificant els 
límits de la gràfica. En canvi, no és possible el moviment de la mateixa manera que en 
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vistes 2D, ja que no es pot tenir una lectura coherent de la posició del cursor. En 
comptes d'això, és més útil poder rotar l'estructura sobre l'eix Y que hem definir com 
vertical. Per fer-ho es llegeix el teclat per detectar la pulsació de les tecles  de direcció, 
i l'efecte s'aconsegueix modificant de nou la propietat CameraPosition, movent el punt 
d'observació entorn de l'eix Y, en passos de 5º. Per tant podem tenir 72 axonometries 

















5.12. Gravació i recuperació d'estructures. Format d'arxiu. 
 
 
La interfase gràfica permet l'opció de guardar i recuperar més tard la definició 
d'una estructura. Per fer-ho s'ha d'accedir a les opcions corresponents del menú Arxiu. 
 
Quan es carrega o guarda una definició d'estructura des d'un arxiu, queda 
reflectit a la barra de títol de la finestra principal el nom de l'arxiu. El nom es guarda 
dins de la variable global nom per fer-lo servir a l'opció de guardat ràpid. Aquesta opció 
estalvia haver d'obrir l'explorador d'arxius per seleccionar-lo de nou. Es defineix una 
carpeta per guardar i recuperar els arxius, que serà la que s’obrirà al desplegar 
l'explorador d'arxius per gravar o carregar, i on es guardarà amb l'opció de guardat 
ràpid. 
 
Així, per carregar un arxiu, el programa obre l'explorador d'arxius per 
seleccionar-lo, en guarda el nom, i en carrega el contingut. Les funcions que carreguen 
arxius se situen fora de l'espai de la funció principal, són externes. Això és així perquè 
Matlab no permet que es carreguin variables globals, per tant es llegeixen fora de 
l'espai global i s'introdueixen com a retorn de la funció. 
 
Per gravar, si s'ha escollit l'opció ràpida es comprova que la variable nom no és 
buida, i si no ho es guarda les dades a l'arxiu amb el nom corresponent a la carpeta 
d'arxius del programa. Si no hi ha un nom definit, obre l'explorador d'arxius per 
seleccionar o crear-ne un, de manera idèntica a com ho fa l'opció de Guardar com a.... 
 
Els arxius tenen l'extensió .cme2 per distingir-los No obstant això es tracta 
d'arxius de dades de Matlab, els que normalment es guarden amb l'extensió .mat. 
 
Dins dels arxius es guarden únicament la llista de nusos i la llista de barres, 
suficient per a definir tota l'estructura. no es guarden els resultats. Les llistes de nusos 
i barres són llistes d'elements de la classe nus i barra respectivament. Cada element 
conté una estructura de dades, amb tota la informació sobre les seves propietats i 
càrregues. 
 
És possible obrir els arxius des de la consola de Matlab per observar, modificar 
o crear manualment una definició d'estructura. Per fer-ho cal tenir els arxius que 
defineixen les classes nus i barra a la carpeta de treball actual de Matlab i carregar 





 Per crear-ne un arxiu, igualment amb els arxius que defineixen les classes nus i 





 D'aquesta manera, des de Matlab op mitjançant un petit programa es poden 
crear estructures complexes com ara cúpules o estructures espacials de repetició, 










 El mòdul de càlcul estàtic compren tot el càlcul de l'estructura global, separant-
lo de la resta de l'aplicació. La funció principal és cme2_calcul_estatic, situada en 




6.1. Informació d'entrada. 
 
 
 Les funcions del mòdul de càlcul treballen amb un format de dades diferent que 
el de la interfase gràfica, encara que la informació és la mateixa però organitzada 
d'una altra manera: en forma de llistes i matrius. Així, cal una conversió abans de 
cridar al mòdul de càlcul. 
 
La informació que demana el mòdul de càlcul, és la següent: 
 
- n:    nombre de nusos de l'estructura. 
- N:    nombre de barres de l'estructura. 
- Ncoord:   matriu n*3 amb les coordenades x, y i z dels nusos. 
- Ncond:   condicions de contorn dels nusos: 0 per a nus lliure, 1 per 
a rodet inclinat, 2 per a recolzament simple, 3 per a 
encastament, 4 per a desplaçaments elàstics i girs lliures, 
5 per a girs elàstics i desplaçaments nuls, 6 per a 
desplaçaments i girs elàstics, 7 per a desplaçaments 
imposats i girs lliures, 8 per a girs imposats i 
desplaçaments lliures , i 9 per a desplaçaments i girs 
imposats. 
- Nextfor:   vector n*6 de forces aplicades als nusos. 
- Lnods:   matriu N*2 amb nombre de nus inferior i superior de cada 
barra. 
- Lartyp:   matriu N*2 amb tipus d'extrem de barra inferior i superior: 
0 per a rígid i 1 per a articulat. 
- Lmecp:   matriu N*9 de propietats mecàniques de cada barra: E, G, 
A, Iz, Iy, zx, zy, zz, J. 
- barra_carrega_rep: matriu N*6 amb la càrrega repartida sobre les barres, 
mòdul, direcció x, y i z, distancia a extrem inferior i 
superior. 
- barra_carrega_rep_proj: matriu N*6 amb la càrrega repartida projectada sobre les 
barres (longitud de la càrrega = longitud de la barra), 
mòdul, direcció x, y i z, distància a extrem inferior i 
superior. 
- barra_carrega_punt: matriu N*5 amb la càrrega puntual sobre les barres, 
mòdul, direcció x, y i z i distància al nus inferior. 
- barra_carrega_mom: matriu N*5 amb el moment aplicat sobre les barres, 
mòdul, direcció x, y i z i distància al nus inferior. 
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6.2. Informació de sortida. 
 
 
 El mòdul de càlcul retorna l'estructura ja resolta, es a dir, reaccions, moviments 
i esforços d'extrem de barra. com a complement retorna la matriu de canvi de base 
d'eixos locals a globals de cada barra. 
 
- Retorn_reaccions: vector n*6 amb les reaccions als nusos en eixos globals. 
- Retorn_moviments: vector n*6 amb desplaçaments i girs en eixos globals. 
- Retorn_esforcos_barres: matriu N*12 amb els esforços als extrems de les barres. 
- TL2G:   matriu 3*3*N amb les matrius de canvi de base local a 










 El mòdul de càlcul es basa en el Mètode Matricial de Rigidesa.La 
implementació que s'ha fet d'aquest mètode permet el càlcul de: 
 
- Estructures lineals (bigues contínues) planes i espacials: el codi analitza 
l'estructura i elimina les dimensions que no entren en joc del sistema, estalviant 
capacitat de càlcul i memòria. 
- Estructures reticulades i articulades: amb equacions elàstiques per a cada tipus de 
barra. 
- Gran varietat de condicions de contorn: nus lliure, rodet inclinat, recolzament 
simple, encastament, desplaçaments elàstics i girs lliures, girs elàstics i 
desplaçaments nuls, desplaçaments i girs elàstics, desplaçaments imposats i girs 
lliures, girs imposats i desplaçaments lliures, i desplaçaments i girs imposats. 
- Càrregues sobre les barres: càrregues puntuals en qualsevol direcció i punt de la 
barra, moment en qualsevol direcció aplicat sobre qualsevol punt de la barra, 
càrregues repartides amb qualsevol direcció i aplicades sobre qualsevol interval 
dins de la barra i de dos tipus. 
 
Els tipus de càrrega repartida que admet, repartida i projectada, es diferencien 
en com s'apliquen. La càrrega repartida s'aplica sobre tota la longitud de la barra i pot 
tenir direcció longitudinal. La càrrega projectada en canvi s'aplica de manera 
perpendicular a la seva direcció, per tant la longitud de la càrrega és la longitud de la 
projecció i en direcció paral·lela a la barra s’anul·la. El motor de càlcul suporta tots dos 








6.3.1. Esquema del procés de càlcul. 
 
 
 El càlcul segueix un procés lineal, seguint els següents passos: 
 
 
1. Reordenació de la matriu: s'eliminen moviments innecessaris i s'obté la 
dimensió del sistema global i reduït. 
2. Declaració i dimensionament de la Matriu de Rigidesa amb les dimensions 
establertes. 
3. Per a cada barra: 
3.1. Càlcul de la matriu de canvi de base d'eixos locals a globals. 
3.2. Càlcul de la Sub-matriu de Rigidesa en eixos locals i conversió a 
globals. 
3.3. Aplicació de la condició de contorn de rodet inclinat a la 
Sub-matriu en eixos globals. 
3.4. Ensamblatge de la Sub-matriu de Rigidesa en eixos globals dins 
de la Matriu de Rigidesa. 
3.5. Trasllat de les càrregues sobre la barra als nusos. 
4. Aplicació de les condicions de contorn. 
5. Resolució del sistema amb la inversa de la Matriu Reduïda. Càlcul de 
moviments. 
6. Resolució del sistema amb la Matriu de Rigidesa completa. Càlcul de 
reaccions. 
7. Restabliment de l'ordre inicial dels nusos en moviments i reaccions. 
8. Per a cada barra: 
8.1. Conversió de moviments a eixos locals. 




6.3.2. Reordenació de la Matriu. 
 
 
Per tal de reduir la quantitat de memòria necessària per a l’emmagatzematge 
de la Matriu de Rigidesa i el temps d'execució del càlcul es du a terme una 
reordenació dels moviments i els esforços. Es du a terme un anàlisi de l'estructura on: 
 
- Es descarten components de gir de nusos on només hi connecten extrems de 
barra articulats. 
- S'analitza la geometria i l'estat de càrregues de l'estructura per determinar si es 
tracta d'una estructura lineal, plana o tridimensional, descartant els moviments i 
girs que no hi intervenen. 
- Es col·loquen els moviments prescrits i anul·lats per les condicions de contorn al 





Al final de procés de reordenació s'extreu la llista sistema. Cada element de la 
llista correspon a un moviment original, i li assigna la seva nova posició a la Matriu de 
Rigidesa. Els moviments que queden descartats es marquen amb un cero. Les 
































La Matriu es reordena seguint la llista sistema creada, on s'han marcat amb 
ceros els girs de la del nus 3 i els moviments en la tercera dimensió de l'espai. Els 
moviments anulats es col·loquen al final. 
 










Es crea una base dextrogira, on l'eix x sempre serà paral·lel a la barra, en sentit positiu 
del nus inferior cap al superior. La resta d'eixos es troben per producte vectorial. 
 
 
- Si s'ha introduït la direcció de Iz: 
 
- u  = vector direcció de la barra normalitzat. 
- w = vector direcció de la Inèrcia Iz normalitzat. 




- Si no s'ha introduït el vector direcció d'Iz i la barra no és paral·lela a l'eix Z: 
 
- u  = vector direcció de la barra normalitzat. 
- v  = u x (0,0,1). 
- w = u x v. 
 
- Si no s'ha introduït el vector direcció d'Iz i la barra és paral·lela a l'eix Z: 
 
- u  = vector direcció de la barra normalitzat. 
- v  = (0,1,0) 
- w = (u3,0,0)  
 
 




















Per transformar matrius de 6x6 és necessària una matriu de canvi de base 6x6, que 















5.3.4. Sub-matrius de Rigidesa en eixos locals. 
 
 
 Les Matrius de Rigidesa són els objectes matemàtics que relacionen esforços 
amb deformacions. Són la representació en forma matricial de les equacions 
elàstiques o de Rigidesa. 
 
Es calculen per a cada barra a partir de la seva geometria i propietats 
mecàniques, que són les següents: 
 
- E:  Mòdul de Young que relaciona esforç amb deformació per la Llei de 
Hooke. 
- A:  Àrea de la secció. 
- Iz:  Moment d'inèrcia respecte a l'eix Z. 
- Iy:  Moment d'inèrcia respecte a l'eix Y. 
- G·It: Rigidesa a torsió. 
- l:  Loongitud de la barra. 
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 El mòdul de càlcul calcula per a totes les estructures, siguin o no espacials, les 
matrius complertes com si ho fossin. Més endavant, en el procés d'ensamblatge de la 
Matriu de Rigidesa de l'estructura es descarten les components innecessàries. 
  
 Les Matrius de Rigidesa en eixos locals per a cada barra tenen una dimensió 
de 12 col·lumnes per 12 files, corresponents a tots els possibles moviments del nus 
inferior i superior. Es poden tractar en sub- 
matrius separades: 
K
K aa K ab
























- Matriu de Rigidesa per a estructures tridimensionals amb extrem inferior rígid i 
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0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
K ba K abT' '=
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6.3.5. Ensamblatge de la Matriu de Rigidesa Global. 
 
 
 En aquesta part del procés es composa la Matriu de Rigidesa, afegint les 
matrius de cada barra en eixos globals. 
 
 Disposem de les matrius per a cada barra en eixos globals que obtenim de 
multiplicar les matrius en eixos locals per la matriu de canvi de base. Encara que no es 
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K ba K abT' '=
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 Durant el procés d'ensamblatge es llegeix la llista sistema, on es guarda l'ordre 
de files i columnes dins de la Matriu de Rigidesa, i discriminant les files i columnes 
marcades amb un cero, o sigui les que corresponen a moviments de ròtula o 
moviments que no intervenen, es construeix una matriu en l'ordre establert que es 
suma a la Matriu de Rigidesa. 
 






































Pel mètode de rigidesa només es poden calcular estructures amb esforços als 
nusos, per tant s'ha de calcular l'estat de forces al nusos equivalent a l'estructura 
carregada a les barres. Aquest estat de forces s'obté a l'aplicar el negatiu de les 
reaccions d'empotrament perfecte sobre els nusos extrems la barra per a les 
càrregues que suporta. Les reaccions d'empotrament perfecte es poden consultar en 
taules. 
 
S'han implementat al mòdul de càlcul les fórmules per calcular càrregues 
puntuals, repartides i moments. Les càrregues s'entren en forma de vector amb 
components x, y i z, junt amb la longitud de la barra i la distància al nus inferior, i 
superior en el cas de les càrregues repartides, i el tipus d'extrems. Es retornen les 
 
Per a cada fila de les Matrius K'aa i K'ab, de 1 a 6... 
 SI la fila té lloc assignat a la Matriu de Rigidesa Global 
Per a cada col·lumna de la Matriu, de 1 a 6... 
   SI la col·lumna de K'aa té lloc assignat a la Matriu Global 
    Suma la component de K'aa a la Matriu Global 
   SI la columna de K'ab té lloc assignat a la Matriu Global 
    Suma la component de K'ab a la Matriu Global 
Per a cada fila de les Matrius K'ba i K'bb, de 1 a 6... 
 SI la fila té lloc assignat a la Matriu de Rigidesa Global 
Per a cada col·lumna de la Matriu, de 1 a 6... 
   SI la col·lumna de K'ba té lloc assignat a la Matriu Global 
    Suma la component de K'ba a la Matriu Global 
   SI la columna de K'bb té lloc assignat a la Matriu Global 




reaccions: forces i moments al nus inferior, i forces i moments al nus superior en forma 
de vector . 
 
 

























Figura 6.3.6.1. Càlcul de reacción d'empotrament perfecte per a càrregues puntuals. 
 
 
- Càrregues repartides: 
 
Es suporten dos tipus de càrregues repartides: repartides sobre la barra i 
projectades sobre la barra. Per al càlcul s'introdueix junt amb la longitud de la barra L 











Càrrega repartida: Càrrega projectada:
 
 
Figura 6.3.6.2. Càrregues repartides i projectades. 





     case 0 % rígid-rígid 
        reaccions(1:3)=-carrega*dist2^2*(3-2*dist2/L)/L^2; 
        reaccions(4:6)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*dist1*dist2^2/L^2];  
        reaccions(7:9)=-carrega*dist1^2*(3-2*dist1/L)/L^2; 
        reaccions(10:12)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*dist1^2*dist2/L^2]; 
case 1 % rígid-articulat 
        reaccions(1:3)=-carrega*dist2*(3-dist2^2/L^2)/(2*L); 
        reaccions(4:6)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*dist1*dist2*(L+dist2)/(2*L^2)]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*dist1^2*(3-dist1/L)/(2*L^2); 
        reaccions(10:12)=[0,0,0]; 
     case 2 % articulat-rígid 
        reaccions(1:3)=-carrega*dist2^2*(3-dist2/L)/(2*L^2); 
        reaccions(4:6)=[0,0,0]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*dist1*(3-dist1^2/L^2)/(2*L); 
        reaccions(10:12)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*dist1*dist2*(L+dist1)/(2*L^2)];  
 case 3 % articulat_articulat 
        reaccions(1:3)=-carrega*dist2/L; 
        reaccions(4:6)=[0,0,0]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*dist1/L; 
































































    case 0 % rígid-rigid 
        reaccions(1:3)=-carrega*2*c*(1-(3*a^2+c^2)/Lc^2+2*a*((a^2+c^2)/Lc^3)); 
        reaccions(4:6)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*L*2*c*(a*b^2/Lc^3-c^2*(3*b-
Lc)/(3*Lc^3))]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*2*c*((3*a^2+c^2)/Lc^2-2*a*(a^2+c^2)/Lc^3); 
        reaccions(10:12)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*L*2*c*(b*a^2/Lc^3-c^2*(3*a-
Lc)/(3*Lc^3))]; 
    case 1 % rígid-articulat 
        reaccions(1:3)=-carrega*c*(2-(3*a^2+c^2)/Lc^2+a*(a^2+c^2)/Lc^3); 
        reaccions(4:6)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*L*b*c*(a*(Lc+b)-c^2)/Lc^3]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*c*((3*a^2+c^2)/Lc^2-a*(a^2+c^2)/Lc^3); 
        reaccions(10:12)=[0,0,0]; 
    case 2 % articulat-rígid 
        reaccions(1:3)=-carrega*c*((3*b^2+c^2)/Lc^2-b*(b^2+c^2)/Lc^3); 
        reaccions(4:6)=[0,0,0]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*c*(2-(3*b^2+c^2)/Lc^2+b*(b^2+c^2)/Lc^3); 
        reaccions(10:12)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*L*a*c*(b*(Lc+a)-c^2)/Lc^3]; %  
    case 3 % articulat_articulat 
        reaccions(1:3)=-carrega*2*c*(Lc-a)/Lc; 
        reaccions(4:6)=[0,0,0]; 
        reaccions(7:9)=-carrega*2*c*(Lc-b)/Lc; 





    case 0 % rígid-rígid 
       reaccions(1:3)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*6*dist1*dist2/L^3         
 reaccions(4:6)=[-carrega(1)*dist2/L,[carrega(2),carrega(3)]*dist2*(2-
3*dist2/L)/L]; 
       reaccions(7:9)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*6*dist1*dist2/L^3]; 
       reaccions(10:12)=[-carrega(1)*dist1/L,[carrega(2),carrega(3)]*dist1*(2-
3*dist1/L)/L]; 
    case 1 % rígid-articulat 
       reaccions(1:3)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*3*dist1*(2-dist1/L)/(2*L^2)]; 
       reaccions(4:6)=[-carrega(1),[carrega(2),carrega(3)]*(1-3*dist2^2/L^2)/2]; 
       reaccions(7:9)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*3*dist1*(2-dist1/L)/(2*L^2)]; 
       reaccions(10:12)=[0,0,0]; 
    case 2 % articulat-rígid 
       reaccions(1:3)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]*3*dist2*(2-dist2/L)/(2*L^2)]; 
       reaccions(4:6)= [0,0,0]; 
       reaccions(7:9)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]*3*dist2*(2-dist2/L)/(2*L^2)]; 
        reaccions(10:12)=[-carrega(1),[carrega(2),carrega(3)]*(1-3*dist1^2/L^2)/2];
    case 3 % articulat_articulat 
       reaccions(1:3)=[0,[carrega(3),-carrega(2)]/L]; 
reaccions(4:6)=[0,0,0]; 
       reaccions(7:9)=[0,[-carrega(3),carrega(2)]/L]; 





6.3.7. Aplicació de les condicions de contorn. 
 
 
 Les condicions de contorn d'encastament i recolzament simple s'apliquen 
directament en el procés de reordenació de la Matriu de Rigidesa. 
 
 En aquest procés, files i columnes de la matriu que corresponen als moviments 
restringits es reordenen per situar-les al final. D'aquesta manera es disposa de la 


























Figura 6.3.7.1. Condicions de contorn al final de la Matriu. 
 
 En el cas del rodet inclinat, per tal de restringir el moviment en la direcció 
marcada pel vector perpendicular al pla del rodet, s'ha d'aplicar la matriu de canvi de la 
base del rodet, que es calcula d'igual manera que les matrius de canvi de base de les 
barres., en files i columnes corresponents al rodet dins de la Matriu de Rigidesa. Amb 
esforços i deformacions en eixos locals del rodet, es pot aplicar la condició de 






Figura 6.3.7.2. Eixos locals del rodet inclinat. 
 
 
El programa en el procés de reordenació considera la primera component del 
nus moviment restringit, i després de crear les Sub-matrius de rigidesa per a cada 
barra, comprova si un dels nusos és rodet i si és el cas aplica la matriu de canvi de 





Per a nus inferior rodet: 

















































El canvi de base de moviments. Al final del procés de càlcul, reaccions i 
moviments corresponents al rodet inclinat es transformen a la base global de nou. 
 
En el cas de moviments i/o girs imposats igualment es recol·loquen files i 
columnes corresponents al final, com en el cas dels moviments prescrits (que són, de 
fet, un cas particular de moviment prescrit). Al vector d'esforços se li resta el moviment 
prescrit multiplicat per la columna de la Matriu de Rigidesa corresponent. 
 
Finalment, per aplicar la condició de contorn elàstic, en el procés de 
reordenació de la matriu no es considera com un moviment restringit. La condició de 
contorn s'aplica afegint a la Matriu de Rigidesa la constant elàstica del contorn, en la 




6.3.8. Resolució del sistema. Vector moviments. 
 
 
El sistema es resol multiplicant el vector d'esforços, on s'ha aplicat la condició 
de contorn per a moviments prescrits, per la inversa de la Matriu Reduïda, que com ja 
s'ha comentat, es troba inscrita dins de la Matriu de Rigidesa. 
 
d K fred= ×'  
 






Figura 6.3.8.1. Resolució del sistema i càlcul del vector moviments amb Matlab. 
 
 On prèviament s'ha dimensionat el vector moviments amb les dimensions de la 
Matriu de Rigidesa i aplicat el moviment prescrit. 
 
 Abans de retornar els moviments, es torna a l'ordre inicial i es retornen els 
moviments del rodet als eixos globals. 
 
Vector_moviments(1:nn,1)=Matriu_Rigidesa_G(1:nn,1:nn)\Vector_esforcos_prescrits(1:nn,1); % 




6.3.9. Càlcul de les reaccions. 
 
 
 Per al càlcul de les reaccions es desfan les modificacions de la Matriu de 
Rigidesa per la condició de contorn elàstic i al vector d'esforços per la condició de 
moviments prescrits, és a dir, es calculen amb la Matriu original. 
 
 Tot seguit, multiplicant la Matriu de Rigidesa amb el vector de moviments 
obtingut amb el càlcul anterior i restant al resultat el vector esforços s’obté el vector 
que conté les reaccions, que serà nul per als nusos lliures. 
 
 
r K d f= × −  
 
 
6.3.10. Càlcul dels esforços en extrems de barra. 
 
Els esforços en extrems de barra s'obtenen multiplicant cada matriu de rigidesa 
en eixos locals pel vector composat pels moviments dels nusos inferior i superior, 
també en eixos locals. 
 
 













 El mòdul de càlcul de les lleis d'esforços i deformacions compren el càlcul dels 
esforços i la deformada per a cada barra, i les torna en forma gràfica i de text. 
 




7.1. Informació d'entrada. 
 
La funció que demana el mòdul es: 
 
- Long:  longitud de la barra. 
- esforcos:  esforços en extrems de barra, en format vector 1x12. 
- moviments: moviments dels nusos inferior i superior, en format vector 1x12. 
- repartida:   càrrega repartida, vector 1x6. [mòdul, x, y, z, distància a nus 
inferior,distància a nus superior]. 
- projectada: càrrega repartida projectada, mateix format que la repartida. 
- puntual:  càrrega puntual, vector 1x5. [mòdul, x, y, z, distancia nus 
inferior]. 
- moment:  càrrega moment, vector 1x5, mateix format que puntual. 




7.2. Informació de sortida. 
 
Bàsicament, la sortida que en fa és gràfica. Retorna els objectes gràfics que 
representen els diagrames junt amb els valors màxims per tal de poder escalar-los en 
pantalla. 
 
Quan es crida a la funció dibuix_diagrama amb més d'un paràmetre de sortida, 
en aquest retorna el text amb les lleis analítiques. 
 
No retorna les lleis en format numèric.  
 
- diag:  objecte classe diagrama, on: 
- hgN:  handle de l'objecte hgtransform que conté la gràfica del 
diagrama d'axils, en eixos locals de la barra. 
- hgTy:  handle de l'objecte hgtransform que conté la gràfica del 
diagrama de tallants en y, en eixos locals de la barra. 
- hgTz:  handle de l'objecte hgtransform que conté la gràfica del 
diagrama de tallants en z, en eixos locals de la barra. 
- hgMx:  handle de l'objecte hgtransform que conté la gràfica del 
diagrama de moments en x, en eixos locals de la barra. 
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- hgMy:  handle de l'objecte hgtransform que conté la gràfica del 
diagrama de moments en y, en eixos locals de la barra. 
- hgMz:  identificador de l'objecte hgtransform que conté la gràfica del 
diagrama de moments en z, en eixos locals de la barra. 
- hgdeformada: identificador de l'objecte hgtransform que conté la gràfica de la 
deformada, en eixos locals de la barra. 
- Tmax:  Tallant màxim en valor absolut, per a escalar els diagrames 
d'axils i tallants a la gràfica. 
- Mmax:  Tallant màxim en valor absolut, per a escalar els diagrames de 
moments a la gràfica. 
- Dmax:  Desplaçament màxim en valor absolut, per a escalar la 
deformada a la gràfica. 
- Oini:  Gir a l'extrem inicial de la barra. 
- Ofin:  Gir a l'extrem final de la barra. 
- fletxay: [fletxa màxima en y,índex a la llista de coordenades de la 
deformada]  
- fletxaz: [fletxa màxima en z,índex a la llista de coordenades de la 
deformada]  
- varargout:  Text amb les expressions analítiques de les lleis d'esforços, 





7.3. Descripció de funcionament. 
 
 
El mòdul en primer lloc calcula les lleis d'esforços en forma de polinomi, en 
calcula els coeficients a partir dels esforços als extrems de barra i les càrregues 
aplicades sobre la barra. Treballar amb polinomis permet integrar fàcilment per obtenir 
les deformacions. A més, Matlab té funcions pròpies que permeten integrar, avaluar i 
trobar els ceros de polinomis definits d'aquesta manera. 
 
Per trobar les deformacions transversals s'integra les lleis de moments flectors, 
obtenint la lleis de girs, integrant la llei de girs obté la llei de desplaçaments 
transversals. 
 
La deformació longitudinal es calcula de manera immediata amb la llei de 
Hooke. 
 
Finalment, amb els polinomis de les lleis es creen els objectes gràfics que les 
representen i es calculen els valors màxims i mínims, mostrar-los a la pantalla. 
 
Evidentment es treballa a escala local i en eixos locals. Els diagrames i la 
deformada sortints son individuals per a cada barra. La interfase gràfica s'encarrega 




7.3.1. Esquema del procés de càlcul. 
 
 
Per al càlcul de diagrames i deformada es segueix el següent esquema: 
 
1. Càlcul de les lleis d'esforços en forma de polinomi a partir dels esforços en 
extrems de barra i les càrregues. 
1.1. Llei de d'axils N. 
1.2. Llei del tallants en Y Ty 
1.3. Llei del tallants en Z Tz 
1.4. Llei del moment torçor Mx 
1.5. Llei del moment flector en Y My 
1.6. Llei del moment flector en Z Mz 
2. Càlcul de les deformacions en forma de polinomi a partir de la integració de les 
lleis d'esforços i els moviments dels extrems 
2.1. Llei de deformació longitudinal dx. 
2.2. Llei de girs en Z Øz i deformació en Y dy,  
2.3. Llei de girs en Y Øy i deformació en Z dz. 
3. Càlcul de ceros de les funcions. 
4. Representació gràfica de les lleis d'esforços i càlcul de màxims i mínims. 
5. Representació gràfica de les deformacions i càlcul de màxims i mínims. 
 
 
7.3.2. Càlcul de les lleis d'axil i tallants. 
 
 
 Com que hi ha la possibilitat de diferents càrregues la llei resultant no serà una 
llei continua, serà una funció definida per trams. Els límits de tram es situen als punts 
d'aplicació de les càrregues, i a l'inici i final de la barra. Es crea una llista amb els 
punts i s'ordena de manera que defineixin els trams de la funció. 
 
Les lleis d'axils i tallants són polinomis de primer grau, on el pendent bé donat 
per les càrregues repartides i el terme independent pels esforços dels extrems, les 
càrregues puntuals i les càrregues repartides dels trams anteriors. Els moments no 
intervenen. 
 
Es crea una matriu amb tantes files com trams s'han definit i quatre columnes. 
Les dos primeres columnes defineixen els punts d'inici i final del tram, la tercera 
columna defineix el pendent i la darrera el terme independent. 
 
 
X0 X1 a1 b1 
X1 X2 a2 b2 
... ... ... ... 
Xn-1 Xn an bn 
 




Es repassa els punts de la llista de límits de tram i es comparen amb els punts 
d'aplicació de les càrregues per determinar com afecta al tallant. Una càrrega puntual 
anterior al tram es restarà al terme independent, a l'igual que l'esforç en extrem de 
barra inferior. Les càrregues repartides es restaran al terme independent si el seu punt 
d'aplicació final és anterior, o al pendent si el seu punt inicial és igual o inferior però no 






Les llei d'axils i dels dos tallants es creen de manera idèntica. 
 
Figura 7.3.2.2. Llei de tallants i diagrama definits en trams. 
 
 
7.3.3. Càlcul de les lleis de moments. 
 
 
 De manera similar al tallant, es crea una llista amb els punts d'aplicació de les 
càrregues i, aquest cop sí, el moment sobre la barra i s'ordena per tenir una llista amb 
els punts límit de tram. En el cas dels moments les lleis són de segon grau, per tant 
serà necessària una columna més a la taula: 
 
 
X0 X1 a1 b1 c1 
X1 X2 a2 b2 c2 
... ... ... ... ... 
Xn-1 Xn an bn cn 
 
Figura 7.3.3.1. Taula amb trams i coeficients de les lleis de moments flectors. 
 
Es repassa igualment la llista de punts, comparant cada punt amb els 
d'aplicació de les càrregues i els moments. Un moment aplicat en un punt anterior es 
restarà del terme independent, junt amb el moment en extrem de barra i l'esforç en 
sentit transversal multiplicat per la distància, les càrregues repartides afecten al 
coeficient de grau 2, etc. etc.. 
Ty(x=0...0.5) = + 10*x - 14.375 
Ty(x=0.5...1) = - 9.375 










 Figura 7.3.3.2. Llei de moments i diagrama definits en trams. 
 




7.3.4. Càlcul de la deformada. 
 
 
 La deformació transversal es calcula integrant dues vegades la llei de flectors 
corresponent. La primera integració correspon al gir en l'eix del moment, i la segona a 
la deformació transversal. Els trams seran els mateixos, però els girs tindran un grau 







² ( ) ( )=  
 
 Per a l'obtenció de la llei de girs, primer l'obtenció dels coeficients de grau 1, 2 i 
3 és immediata integrant la llei de moments corresponent. El terme independent 
correspon al gir inicial que, per continuïtat, correspondrà en cada tram al gir final 
calculat per al tram anterior.  
ϕ ϕ( ) ( )x M x
EIx x
x= + ∫0 0  
 
El gir inicial de la barra, corresponent a l'extrem de la barra inferior, es 
desconeix inicialment ja que pot no correspondre amb el gir del nus si l'extrem és 
articulat. Es calcula igualment la llei de girs, el seu terme independent es corregeix 
més endavant igualant el desplaçament final obtingut amb la llei de desplaçaments 
transversals. 
 
Mz(x=0...0.5) = - 5*x^2 + 14.375*x - 8.8818e-016 
Mz(x=0.5...1) = + 9.375*x + 1.25 
Mz(x=1...2) = - 10.625*x + 21.25              
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 La llei de desplaçaments transversals s'obté igualment per la integració de la 
llei de girs. Per tant, l'obtenció dels coeficients de grau 1, 2, 3 i 4 és immediata. El 
terme independent de la llei en cada tram correspon al desplaçament  
 
 
u x u xx x
x
( ) ( )= + ∫0 0ϕ  
 
 
 Les lleis obtingudes no tenen en compte el gir inicial de la barra, que ens era 
desconegut, per tant el desplaçament final no es correspon amb el desplaçament de 
l'extrem superior que hem obtingut del càlcul matricial. El gir inicial es pot calcular ara 
amb la diferència entre ambdós desplaçaments. S'ha de corregir el terme independent 
de les llei de girs afegint el gir inicial i el terme de primer de la llei de desplaçaments 
transversals.  
 
La llei de desplaçaments longitudinals es defineix als mateixos trams que la llei 
d'axils, i s'obté integrant-la. El desplaçament longitudinal inicial de cada tram correspon 
per continuïtat al final del tram anterior. Com a desplaçament longitudinal inicial de la 












7.3.5. Dibuix dels diagrames i la deformada. 
 
 
 Un cop calculades les lleis d'esforços i deformacions, es procedeix a la 
representació gràfica. 
 
 Cada diagrama està contingut dins d'un objecte hgtransform, per tal de que 
sigui fàcilment col·locable i escalable a la interfase gràfica. El diagrama el composen 
una sèrie de línies que segueixen el traçat, junt amb les marques de màxims i mínims 
junt amb els textos que indiquen numèricament els seus valors i el punt on el els 
esforços són nuls. 
 
 Els diagrames es construeixen per trams, tal com les lleis analítiques. A la llista 
de punts límit entre trams s'afegeixen els punts candidats a màxims i mínims, que són 
per als diagrames de moments flectors els punts on les lleis de tallants tenen valor 
cero. Matlab no dibuixa corbes, el programa analitza el grau de la llei d'esforços de 
manera que als trams definits amb lleis quadrades (en moments) s'afegeixen una sèrie 
de punts intermitjos que s'uniran amb rectes per simular la corba. Amb tots els punts 
definits, s’avaluen amb la llei d'esforços obtenint els valors de la gràfica per aquests 
punts. D'entre els valors se n'extreu el màxim i el mínim. Amb la llista de punts com a 
coordenades en x, i els seus valors com a coordenades en y, es dibuixa el conjunt de 
rectes que formaran el diagrama, sempre en el plànol xy. S'hi afegeixen les marques 





Figura 7.3.5.1.Representació dels diagrames. 
  
 
De manera similar es construeix la deformada. En aquest cas es té en compte 
la deformació longitudinal. Així, a les coordenades en x dels punts que defineixen la 
corba se'ls ha d'aplicar la deformació. Obtenim finalment quatre llistes: una que conté 
els punts significatius calculats (punts on el gir és o el moment són nuls) i la sèrie de 
punts per definir la corba, una segona que conté l'aplicació de la deformació 
longitudinal aplicada, i dos més amb la deformació transversal en eixos y i z. La corba 
es dibuixa prenent com a coordenades x de las rectes que la formen els valors de la 
segona llista, corresponent a la deformació en x, i com a coordenades en y i z els 
valors de la deformació transversal. La deformada per tant és un objecte tridimensional 
que on s'aplicarà matriu de canvi de base de la barra per a col·locar-la. D'aquesta 










Figura 7.3.5.2. Com,posició de la deformada en eios globals. 
 
 
7.3.6. Sortida de text. 
 
 
 Per tal d'oferir l’ informació complerta sense saturar la pantalla i per tal de que 
sigui exportable a un document, es crea el text amb les expressions de les lleis 
d'esforços i deformacions, junt amb els valors significatius. 
 
 Per fer-ho, simplement per a cada llei i en cada tram on estan definides, 
s'interpreta el polinomi i es crea el text amb els valors dels coeficients. 
 























Figura 7.3.6.1. Lleis analítiques expresades en forma de text. 
N(x=0...3) = - 0.53021                                                                                                                             
Nmin =N(x=0) =-0.53021                                                                                                                         
Nmax =N(x=0) =-0.53021                                                                                                                        
Ty(x=0...1.5) = + 0.5*x - 0.99662 
Ty(x=1.5...3) = + 0.5*x + 0.0033784                                                                                            
Tymin =Ty(x=0) =-0.99662                                                                                                                      
Tymax =Ty(x=3) =1.5034                                                                                                                        
Ty = 0 en x =1.5                                                                                                                                        
Mz(x=0...1.5) = - 0.25*x^2 + 0.99662*x + 0.075216 
Mz(x=1.5...3) = - 0.25*x^2 - 0.0033784*x + 1.5752                                                              
Mzmin =Mz(x=3) =-0.68492                                                                                                                   
Mzmax =Mz(x=1.5) =1.0076                                                                                                                    
Mz = 0 en x =2.5034                                                                                                                                 
Øz(x=0...1.5) = - 0.083333*x^3 + 0.49831*x^2 + 0.075216*x - 1.2801 
Øz (x=1.5...3) = - 0.083333*x^3 - 0.0016892*x^2 + 1.5752*x - 2.4051                            
dx(x=0...3) = - 0.53021*x + 2.2118                                                                                                          
dxmax =dx(x=3) =0.62114                                                                                                                      
dy(x=0...1.5) = - 0.020833*x^4 + 0.1661*x^3 + 0.037608*x^2 - 1.2801*x - 2.4916 
dy(x=1.5...3) = - 0.020833*x^4 - 0.00056306*x^3 + 0.78761*x^2 - 2.4051*x - 1.9291 
dymax =dy(x=1.8849) =-3.9308              
 
53




Per a la validació de resultats s'ha creat una sèrie d'exemples representatius i 
s'han comparat els resultats amb altres programes de càlcul consolidats. 
 
L'aplicació de referència és CME, Càlcul Matricial d'Estructures. En alguns 









Figura 8.1.1. Estructura plana reticulada calculada resolta amb CME2. 
 
Reaccions CME2 CME ED-TRIDIM  
Fx1 41.376,71 4,14E+04 4,14E+04? 
Fy1 80.173,79 8,02E+04 8,02E+04? 
Mz1 20.537,86 2,05E+04 2,06E+04? 
Fx4 -27.749,85 -2,77E+04 -2,78E+04? 
Fy4 117.339,34 1,17E+05 1,17E+05? 
Mz4 60.012,74 6,00E+04 6,00E+04? 
Fx6 -13.626,86 -1,36E+04 1,36E+04? 
Fy6 2.486,87 2,48E+03 2,50E+03? 
Mz6 32.150,58 3,21E+04 3,22E+04? 
 
Figura 8.1.2. Taula comparativa de resultats exemple estructura plana reticulada.
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Figura 8.2.1. Estructura plana articulada resolta amb CME2. 
 
 Reaccions CME2 CME ED-TRIDIM  
Fx1 66666,6667 6,67E+04 6,67E+04? 
Fy1 100000 1,00E+05 1,00E+05? 
Fx7 -66666,6667 -6,67E+04 -6,67E+04? 
Fy7 100000 1,00E+05 1,00E+05? 
 








Figura 8.3.1. Estructura espacial reticulada resolta amb CME2. 
 
Reaccions CME2 CME   Reaccions CME2 CME  
Fx1 0 0 ?  Fx3 -0,71866 -719 ? 
Fy1 0 0 ?  Fy3 0 0 ? 
Fz1 0,71866 0,719 ?  Fz3 0 0 ? 
Mx1 1,554 1,55 ?  Mx3 0 0 ? 
My1 0,56268 0,563 ?  My3 0,56268 0,563 ? 
Mz1 0 0 ?  Mz3 1,554 1,55 ? 
Fx2 0,71866 0,719 ?  Fx4 0 0 ? 
Fy2 0 0 ?  Fy4 0 0 ? 
Fz2 0 0 ?  Fz4 -0,71866 -0,719 ? 
Mx2 0 0 ?  Mx4 -1,554 -1,55 ? 
My2 0,56268 0,563 ?  My4 0,56268 0,563 ? 
Mz2 -1,554 -1,55 ?  Mz4 0 0 ? 
  
Figura 8.3.2. Taula comparativa de resultats exemple estructura espacial reticulada. 
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Figura 8.4.1. Estructura espacial articulada resolta amb CME2. 
 
 
Reaccions CME2 CME  
Fx1 0 0 ?
Fy1 0,01323 0,0137 ?
Fz1 0,032445 0,0324 ?
Fx2 0,0037226 0,00372 ?
Fy2 -0,0037226 -0,00372 ?
Fz2 -0,0074452 -0,00745 ?
Fx3 0,021277 0,0213 ?
Fy3 0 0 ?
Fz3 -0,017555 -0,0176 ?
Fx4 0 0 ?
Fy4 0 0 ?
Fz4 0,0075548 0,00755 ?
 
Figura 8.4.2. Taula comparativa de resultats exemple estructura espacial articulada. 
 
57





Figura 8.5.1. Estructura amb rodet inclinat resolta amb CME2. 
 
Reaccions CME2 CME  
Fx1 527,2984 527? 
Fy1 64286084 6,43E+03? 
Mz1 6709,1817 6,71E+03? 
Fx3 -527,2984 -527? 
Fy4 3571,3916 3,57E+03? 
 








Figura 8.6.1. Estructura amb contorn elàstic resolta amb CME2. 
 
 
Reaccions CME2 CME ? 
Fy1 20564,632 2,06E+04? 
Mz1 15155,1466 1,52E+04? 
Fy2 1011,3704 1,01E+03? 
Fy3 13423,9976 1,34E+04? 
Mz3 11797,8755 -1,18E+04? 
 
Figura 8.6.2. Taula comparativa de resultats exemple contorn elàstic. 
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Figura 8.7.1. Estructura amb moviment imposat resolta amb CME2. 
 
 
Reaccions CME2 CME  
Fy1 3,6591 3,66 ?
Mz1 18,2953 18,3 ?
Fy3 -3,6591 -3,66 ?
Mz3 18,2953 18,3 ?
 




9. CONCLUSIONS I LÍNIES D'ACTUACIÓ FUTURES 
 
 
 Finalment després de prop d'un any de feina, crec que s'han assolit els 
objectius fixats. S'ha dissenyat un programa potent i obert, amb solucions senzilles i 
elegants a les dificultats que plantejava el projecte i que, definitivament, crec que  
permetrà als estudiants de les assignatures d'estructures treballar amb un codi proper, 
transparent i obert, amb tot d'avantatges: control del que realment fa el programa i 
possibilitat de millora continuada. 
 
 Les dificultats han estat moltes: des de la complexitat de concebre el càlcul dins 
d'un espai tridimensional, passant pel propi disseny d'una interfase gràfica que no 
traslladés aquesta complexitat a l'usuari, mostrant la informació i interactuant amb 
l'usuari d'una manera natural i intuïtiva; fins a l'ús d'una eina, Matlab, que desconeixia 
en un principi i que ha demostrat tenir grans avantatges però també grans 
inconvenients. Matlab és una bona eina per al càlcul matemàtic i científic, permet crear 
corbes, superfícies i gràfics estadístics amb gran facilitat, però per contra és difícil i 
està poc documentada la representació d'elements discrets, com són les estructures 
de barres. En aquest sentit s'ha dut a terme un estudi important de les capacitats 
gràfiques per arribar a la solució adoptada. A més d'això, l'entorn de programació que 
ofereix és molt limitat, especialment el constructor d'interfases gràfiques. Se n'ha hagut 
de prescindir, i dur a terme manualment tot el disseny , creació i gestió dels elements 
que componen la interfase. 
 
 Personalment em sento orgullós de la feina duta a terme. Crec que es tracta 
d'un treball de final de carrera diferent als habituals. S'ha hagut de fer ús de recursos i 
coneixements que abracen altres disciplines. i probablement per aquest motiu no 
reflexi en el seu resultat final, que ara es presenta, tota la feina que hi ha al darrera. 
 
 Per concloure, es deixa la porta oberta a futurs treballs. Era un dels objectius 
principals. L'aplicació s'ha dissenyat per ser la base entorn de la qual es vagi creant 
una eina més complerta, amb l'ampliació dels càlculs i dels tipus d'estructures i 
càrregues suportades, prevista per a futurs treballs. En aquest sentit, s'ha dut a terme 








 Per afrontar l'ampliació de l'aplicació cal plantejar diferents aspectes, tot seguit 
es presenten recomanacions i consideracions a tenir en compte. 
 
- Afegir botons de control a la interfase gràfica 
 
El codi de la interfase gràfica està organitzat de manera que les funcions que 
creen i interactuen amb els objectes, com ara els botons, estan agrupats. Per introduir 
un nou grup de botons de control es pot prendre com a exemple els que ja estan 
creats i omplir l'espai que queda sobre el botó de càlcul. També es poden afegir noves 
icones a la barra superior. Per entendre com es creen i s’assignen les propietats i les 
funcions associades als objectes, el codi conté clarament delimitades i comentades les 
línies on es fa. 
 
- Tractament de nova informació: 
 
Per introduir nova informació referent a les propietats de les barres i els nusos, i 
les seves càrregues es recomana ampliar les classes nus i barra amb els nous camps. 
També és possible crear noves llistes, però això produeix l'acumulació d'informació, 
desorganització i repetició de codi. És convenient que les variables es declarin com a 
globals, per tal de que, com que la interfase gràfica no segueix un codi lineal, siguin 
accessibles a les funcions pròpies de cada objecte. 
 
Per introduir dades de forma numèrica, tal com es fa ara, és recomanable fer 
ús de quadres de diàleg, situats de manera externa al codi de la interfase. El codi que 
genera els quadres actuals per a recollir les propietats de nusos, barres i càrregues 
està àmpliament comentat el seu funcionament al mateix codi, i serveixen com a 
exemples per a la implementació de nous. 
 
- Implementació de càlcul: 
 
Els càlculs s'han de fer en mòduls separats de la interfase gràfica, amb una 
funció principal que segueixi l'esquema de càlcul proposat, organitzant les diferents 
tasques en funcions diferenciades, de manera que el codi quedi endreçat. 
 
Si s'ha de fer ús de la Matriu de Rigidesa o altra informació interna dels altres 
mòduls de càlcul, o bé s'hauran de modificar perquè retornin aquesta informació i 
s’emmagatzemi durant l’execució de la interfase gràfica per dur a terme el nou càlcul 
posteriorment al càlcul estàtic, poc recomanable; o bé es modifica perquè sigui el propi 
mòdul de càlcul estàtic el que executi el nou mòdul de càlcul després de fer els seus 
propis càlculs, fent d'intermediari entre la interfase gràfica i el nou mòdul de càlcul. 
 
- Sortida gràfica i en forma de text. 
 
Cal estudiar els objectes gràfics dins de Matlab i en especial els objectes 
hgtransform. Els identificadors dels gràfics corresponents als diagrames i a la 
deformada de cada barra i que permeten manipular-los es guarden dins dels diferents 
camps de la classe diagrama. Per introduir nous tipus de diagrames es pot ampliar la 




Si es vol ampliar l'informe de text, es pot fer perfectament a continuació de 
l'actual. Es proposa fer-ho en diferents planes, de manera que en la primera es pugui 
veure la representació de l'estructura global i els detalls i l'informe actuals, i resultants 
del nou càlcul en les successives. Es pot seguir l'esquema de funcionament actual, on 
s'activa i desactiva la visualització dels elements modificant-lo lleugerament. 
 
- Sistema d'arxius: 
 
El sistema d'arxius actual emmagatzema les llistes d'elements de les classes nus i 
barra que contenen tota la informació necessària per a definir l'estructura. Si es 
modifiquen les classes canviaran els arxius, fent-los incompatibles amb els actuals. 
S'hauria d'estudiar la manera de poder oferir com a opció obrir diferents tipus d'arxius, 
fer una conversió, o guardar les noves dades en una altra llista separada, de manera 
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